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The effect of applying the eco-driving rules on the exhaust emissions

The article presents the results of measurements of exhaust emissions of commercial vehicle in real traffic conditions.
The aim of this study was to initial verification how the driving style affects on the exhaust emissions from vehicle en-
gine and fuel consumption. The determinants were the measurements of the concentration of CO, and others harmful
substances emitted to the atmosphere from the power unit of the tested vehicle. In the measurements a portable exhaust
emission analyzer was used (PEMS type).
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Wplyw stosowania zasad eco-drivingu na emisj¢ substancji szkodliwych

W artykule zaprezentowano wyniki pomiarow toksycznosci spalin samochodu dostawczego w rzeczywistych warun-
kach ruchu. Celem badan byto wstepne zweryfikowanie wphywu stylu jazdy kierowcy na emisje substancji szkodliwych
w spalinach oraz zuzycie paliwa przez pojazd. Do realizacji celu wykonano pomiary emisji drogowej dwutlenku wegla
i innych zwigzkow szkodliwych spalin emitowanych do atmosfery przez jednostke napedowq pojazdu. Do pomiarow za-
wartosci poszczegolnych zanieczyszczen gazowych w spalinach wykorzystano mobilng aparature do badan toksycznosci

spalin typu PEMS.

Stowa kluczowe: styl jazdy, eco-driving, badania drogowe, emisja spalin

1. Introduction

Recently in the automotive circles has appeared and has
been functioning the idea of eco-driving [ 13]. As the creators of
this driving style claim, the practical application of some rules
should reduce fuel consumption and at the same time cause
less pollution to the environment. One of the most important
factors pointed out by the eco-driving instructors is the man-
ner of accelerating. The period of acceleration, particularly its
dynamic, to a large extent influences the fuel consumption and
quantity of emitted harmful substances [1]. The main rules of
eco-driving are based on smooth driving, avoiding unnecessary
accelerating and braking. Driving in highest possible gear with
the lowest possible engine speed (rpm) is recommended (driving
at constant speed). It is also important to employ engine brake
by reducing gears — e.g. at approaching traffic lights — instead
of neutral position of gearbox (engine idling).

The principles of eco-driving first came into being in
Switzerland and Finland in the second half of the 90’s in
the 20™ century. The popularity of this driving style among
the drivers is constantly increasing. Basing on the examples
of many European countries, also in Poland has recently
been observed an increase of interest in hints and guidelines
aiming at reduction of fuel consumption by vehicles. As
the surveys show, in 2007 12 % of the surveyed declared
their belief in eco-driving reducing fuel consumption [12]
while in November 2012 it was already an opinion of 26 %
of the surveyed. This 14-percent increase proves that the
eco-driving awareness is still an open issue. However, the
practical application of the eco-driving rules looks worse.
It should be added that the same principles of eco-driving
unfortunately are quite vague, which may cause difficulties
in their precise application.

1. Wprowadzenie

W ostatnich czasach w $rodowisku motoryzacyjnym
pojawito si¢ i funkcjonuje pojecie eco-drivingu, czyli tzw.
eko-jazdy [13]. Jak twierdzg tworcy tego stylu jazdy, stoso-
wanie w praktyce przez kierowcow pewnych regut (zasad)
powinno skutkowaé¢ najmniejszym zuzyciem paliwa, a
jednoczesnie w najmniejszym stopniu wptywac na zanie-
czyszczenie srodowiska. Jedna z istotniejszych rzeczy, na
ktéra zwracajg uwage instruktorzy eco-drivingu jest sposob
rozpedzania pojazdu. Okres rozpedzania pojazdu, a Scislej
jego dynamika, odpowiada w gtéwnej mierze za wielkos¢
zuzycia paliwa oraz mas¢ wyemitowanych zwiazkow szko-
dliwych [1]. Gléwne zasady eco-drivingu opierajg si¢ na
plynnej jezdzie, ograniczaniu niepotrzebnych przyspieszen
i hamowan. Nalezy jezdzi¢ na mozliwie najwyzszym biegu,
z mozliwie najnizsza predkoscig obrotowa silnika (jazda ze
stata predkoscia). Wazne jest takze stosowanie hamowania
silnikiem przez redukcje biegéw — np. w trakcie dojazdu do
sygnalizatora $wietlnego — w miejsce jazdy wybiegiem (bieg
luzem i jatowy silnika).

Zatozenia eco-drivingu po raz pierwszy sformutowano w
Szwajcarii i Finlandii w drugiej potowie lat dziewig¢dziesia-
tych XX wieku. Popularno$¢ stosowania zasad tego sposobu
jazdy wérod kierowcow stale wzrasta. Wzorem wielu krajow
europejskich, takze i w Polsce, obserwuje si¢ w ostatnich
czasach wzrost zainteresowania wskazowkami i wytycznymi,
majacymi na celu m.in. zmniejszenie zuzycia paliwa przez
pojazdy. Jak wskazuja badania ankietowe, w 2007 . 12 %
pytanych osoéb zadeklarowalo, ze sa przekonani o tym, iz
eko-jazda moze zmniejszy¢ zuzycie paliwa [12]. W listopa-
dzie 2012 r. uwazato tak juz 26 % ankietowanych. Ten 14-
-procentowy wzrost §wiadczy o tym, ze wzrasta Swiadomos¢
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With the invention of specialized, portable research
equipment, construction of which enabled road tests of ve-
hicles, it has become possible to verify benefits ensuing from
application of eco-driving rules outside the laboratory — the
test stand measurements. Test of the vehicles’ operation in
terms of ecology are essential especially in case of toxicity
of exhaust gases in dynamic, transient conditions of engine
operation. Despite the attempt to reflect those conditions in
dynamic research tests (e.g. ETC, WHTC), it is not possible
to fully reconstruct real conditions of operation of vehicles
of different homologation categories [5, 6, 10, 11]. Due to
this fact in recent years the biggest research potential in
automotive industry has been focused right on the road tests
of vehicles in real traffic conditions [3, 4, 9].

In this article are presented results of test of toxicity of
exhaust gases, conducted in road conditions. The tests pro-
vided information about emission of harmful gases in the
dynamic conditions of urban traffic. The test were conducted
in order to initial verify the influence of driving style on the
emission of selected components of exhaust gases: carbon
monoxide and carbon dioxide, hydrocarbons, nitric oxides,
and on the fuel consumption by the tested vehicle. The
influence of the driving style on fuel consumption is easily
measurable and commonly possible to determine, however
in order to determine the content of gaseous substances in
the exhaust gases it is necessary to use specialized, portable
research equipment such as PEMS (Portable Emissions
Measurement System) [7].

2. Research methodology

2.1. Conditions of measurements

The values of road emission of various harmful exhaust
gas components (CO, CO,, HC and NO ) and fuel consump-
tion (expressed in dm?*/100 km) were obtained as a result of

Fig. 1. The test route located in Poznan [2]

Rys. 1. Trasa badawcza zlokalizowana na terenie Poznania [2]

dotyczaca eco-drivingu. Niezbyt dobrze natomiast przedsta-
wia si¢ stosowanie go w praktycznej jezdzie. Nalezy dodac,
ze zasady eco-drivingu, niestety, sa dos¢ ogélnikowe, co moze
powodowac trudnos$ci w ich precyzyjnym stosowaniu.

Od pojawienia si¢ specjalistycznej, mobilnej aparatury
naukowo-badawczej, skonstruowanej tak, aby mozna bylo
prowadzi¢ badania drogowe pojazdéw, mozliwa stata si¢
weryfikacja korzy$ci wynikajacych ze stosowania zasad eco-
drivingu poza laboratorium w pomiarach stanowiskowych.
Badania pojazdéw samochodowych pod katem ekologii
eksploatacji maja znaczenie zwtaszcza w odniesieniu do
badan toksycznosci spalin w dynamicznych i nieustalonych
warunkach pracy silnika. Mimo iz podjeto si¢ odzwierciedle-
nia tych warunkéw w dynamicznych testach badawczych (np.
ETC, WHTC), nie oddaja one jednak w pelni rzeczywistych
warunkow eksploatacji pojazdéw réznych kategorii homo-
logacyjnych [5, 6, 10, 11]. Dlatego w ciggu ostatnich kilku
lat najwigkszy potencjal badawczy w §rodowisku motoryza-
cyjnym skoncentrowano witasnie na badaniach drogowych
pojazdow w rzeczywistych warunkach ruchu [3, 4, 9].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
toksyczno$ci spalin samochodu dostawczego wykonane w
warunkach drogowych. Badania dostarczyty informacji na
temat emisji gazowych substancji szkodliwych w dynamicz-
nie zmieniajacych si¢ warunkach ruchu miejskiego. Przepro-
wadzono je w celu wstepnej weryfikacji wptywu stylu jazdy
kierowcy na emisj¢ wybranych sktadnikéw spalin: tlenku i
dwutlenku wegla, weglowodorow, tlenkoéw azotu oraz zu-
zycia paliwa przez badany pojazd. Wptyw sposobu jazdy na
zuzycie paliwa jest latwo mierzalny i powszechnie mozliwy
do okreslenia, natomiast w celu okre$lenia zawarto$ci gazo-
wych zwiazkow chemicznych w spalinach nalezy postuzy¢
si¢ juz specjalistyczna, mobilng aparaturg badawcza typu
PEMS (Portable Emissions Measurement System) [7].

2. Metodyka badan

2.1. Warunki przeprowadzania pomiaréw

Wartosci emisji drogowej poszczegdlnych szkodliwych
gazowych sktadnikow spalin (CO, CO,, HC i NO)), a przy
tym takze przebiegowego zuzycia paliwa przez badany
pojazd — wyrazanego w dm*/ 100 km, uzyskano w efekcie
wykonania pomiardw stezen wymienionych zwigzkow i
nat¢zenia przeptywu spalin w rzeczywistych warunkach
ruchu podczas przejazdow na terenie Poznania. Przebieg
trasy badawczej zaprezentowano na rys. 1. Jej sumaryczna
dtugos¢ wynosita okoto 15 km (tab. 1). Charakterystyka
trasy byla zréznicowana pod wzgledem warunkéw ruchu.
Sktadata si¢ bowiem z odcinkéw o ruchu typowo miejskim,
jak réwniez pozamiejskim, gdy istniata mozliwos¢ uzyskania
wiekszej predkosci jazdy (70—80 km/h).

Obrang tras¢ badawcza ze wzgledu na wspominang
zmienno$¢ parametrow ruchu podzielono na pigé czescei
(odcinkow pomiarowych):

— ruch miejski o duzym natg¢zeniu — duzy udziat postoju
pojazdu (okoto 4,5 km — 30 % trasy przejazdu),

— ruch miejski o matym natezeniu (2,5 km — 16 % trasy
przejazdu),
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the performance of road tests in the city of Poznan. The vehi-
cle test route is shown in Fig. 1. The length of the route was
about 15 km (Tab. 1). The route was diversified and included
a typical urban portion and an extra-urban portion, where it
was possible to drive with higher speeds (70-80 km/h).

Due to the variability of the traffic parameters the route
was divided into five measurement portions:

— ruch pozamiejski — droga szybkiego ruchu, predkos¢
dopuszczalna 70 km/h (1 km — 6 % trasy przejazdu),

— ruch mieszany — cz¢$¢ odcinka to droga szybkiego ruchu,
predkos¢ dopuszczalna 80 km/h (okoto 4 km —26 % trasy
przejazdu),

— ruch mieszany — cze$¢ odcinka to drogi wewnetrzne (okoto
3 km — 22 % trasy przejazdu).

—urban traffic with high
intensity — a large part of
stoppage of the vehicle (ap-

Table 1. The characteristics of the test route

Tabela 1. Charakterystyka trasy badawczej

; 1200
proximately 4.5 km—30 % . o) Length/diugosé [km]
of the tested route), Portion/odcinek a top, (share in the test/udzial
— urban traffic with low in- poczqiek koniec w tescie)
tenSity (2.5 km — 16 % of 1A-2 Shopping center/centrum | Poznan University of Technology/ 4.6 (30 %)
the tested route), handlowe Politechnika Poznariska ' ’
— extra urban traffic — ex- Poznan University of .
pressway, speed limit of 23 Technology/Politechnika | S2roleka t;ff;‘; Ck‘;de/ Rondo 2.5 (16 %)
70 km/h (1 km— 6 % of the Poznaiiska ‘
tested route), 34 Sta;ojzl:{z t;;ff;i;:lde/ Zegrze traffic circle/Rondo Zegrze 1.0 (6 %)
— mixed traffic — part of the
; ; Zegrze traffic circle/ Viaduct/
portion is an expressway, 45 g ; 3.9 (26 %)
speed limit of 80 kmv/h (ap Rondo Zegize wiadukt '
roximately 4 km — 26 © . Viaduct/ Shopping center/centrum N
E £ the testeidl route) /o >-1B wiadukt handlowe 32(22%)
ute),
o _ The whole route/ | Shopping center/centrum Shopping center/centrum o
mixed traffic — part of the cata trasa 1A—1B handlowe handlowe 152 (100 %)

portion are internal roads
(approximately 3 km —
22 % of the tested route).
During the test, driving conditions and concentrations of
harmful substances of exhaust gases were measured in three
test runs named, respectively: eco-driving, normal driving
and aggressive driving. Definitions of particular driving
styles are as follows:

— eco-driving — moderate acceleration, change of gear at
n=2000-2500 rpm, driving in the 5" gear if only possible,
engine brake — reduction of gears while e.g. approaching
traffic lights,

— normal driving — slow acceleration, change of gear at
n = 2500-3000 rpm, driving maximum in 4" gear, driv-
ing in neutral position of gearbox (engine idling), while
approaching e.g. traffic lights,

— aggressive driving —dynamic acceleration, change of gear
at engine speed over 3000 rpm, driving maximum in 4%
gear, approaching traffic lights — "sharp" braking from
relatively high speed in the final phase of approaching.

2.2. Research object and the measuring equipment
Tests in real road conditions were conducted with the
use of a commercial vehicle — LDV type (Light Duty Vehi-
cle): it was a delivery van Peugeot Expert with 4-cylinder
compression ignition (CI) engine with capacity of 1.9 dm?
(Fig. 2). Detailed technical specification of the engine is
presented in Table 2. The tested vehicle was equipped with
5-speed manual gearbox. The vehicle was not equipped
with any exhaust aftertreatment system, such as Diesel Par-
ticulate Filter (DPF) or Diesel Oxidation Catalyst (DOC).
In everyday exploitation it is used to transport loads up to
800 kg. Complete kerb weight of the commercial vehicle

Podczas badan dokonano pomiaréw warunkow ruchu/
jazdy oraz st¢zen skltadnikéw szkodliwych spalin w trzech
przejazdach, okreslonych odpowiednio: eco-drivingiem,
jazda normalng oraz jazdg agresywna. Przyj¢to nastgpujace
definicje poszczegodlnych sposobow eksploatacji pojazdu:
— eco-driving —umiarkowane przyspieszanie, zmiana biegu

przy n = 2000-2500 obr/min, jazda w miar¢ mozliwosci
na 5. biegu, hamowanie silnikiem — redukcja biegow
w trakcie np. dojazdu do sygnalizatora swietlnego,

— jazda normalna — powolne przyspieszanie, zmiana biegu
przy n = 2500-3000 obr/min, jazda maksymalnie na 4.
biegu, stosowanie jazdy wybiegiem (bieg luzem i jatlowy
silnika) podczas np. dojazdu do sygnalizatora §wietlne-
£o,

— jazda agresywna — dynamiczne przyspieszanie, zmiana
biegu przy predkosci obrotowej powyzej 3000 obr/min,
jazda maksymalnie na 4. biegu, dojazd do sygnalizatora
$wietlnego — ,,0stre” hamowanie ze stosunkowo duzej
predkosci w koncowej fazie dojazdu.

2.2. Obiekt badan i aparatura badawcza

Badania w rzeczywistych warunkach ruchu wykonano
przy wykorzystaniu pojazdu — samochodu uzytkowego typu
LDV (Light Duty Vehicle): samochdd dostawczy Peugeot
Expert z 4-cylindrowym silnikiem ZS o obj¢tosci skokowe;j
1,9 dm? (rys. 2). Pozostate dane techniczne jednostki nape-
dowej zamieszczono w tabeli 2. Obiekt badan wyposazony
byl w manualna, 5-biegowa skrzynie przektadniows. Po-
jazd ten nie byl wyposazony w zaden uktad oczyszczania
spalin typu filtr czastek statych DPF (Diesel Particulate
Filter), czy utleniajacy reaktor katalityczny DOC (Diesel
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Fig. 2. Peugeot Expert prepared to the road tests
Rys. 2. Peugeot Expert przygotowany do badan drogowych

selected for tests did not exceed 2610 kg. Thus, it belonged
to a group of vehicles subjected to homologation tests on
chassis dynamometer test stand complying with the New
European Driving Cycle (NEDC) [10].

For measuring concentration of harmful substances in
the exhaust gases was used a portable system PEMS in-
tended for determining the content of gaseous components
of the exhaust gases (Fig. 3). The system — Semtech-DS by
Sensors Inc. — consists mainly of the set of chemical ana-
lysers corresponding to given substances, the exhaust flow

Fig. 3. Measuring equipment (PEMS type) mounted on the vehicle

Rys. 3. Aparatura pomiarowa typu PEMS zamontowana w pojezdzie

Table 2. The basic specifications of the vehicle used in tests

Tabela 2. Podstawowe dane techniczne badanego samochodu

Research object/
Parameter/ obiekt badari
parametr
Peugeot Expert
Type of engine/rodzaj silnika ClZS
Cylinder number and configuration/ R4
uktad i liczba cylindrow
Displacement/objetosé skokowa [dm?] 1.9
Fuel injection system/ukfad wtryskowy rotary pump/pompa
rozdzielaczowa
Maximum power output/moc maksymal- 68/92
na [kW/KM)] at/przy [rpm]/[obr/min] 4000
Maximum torque/maksymalny moment 196
obrotowy [N-m] at/przy [rpm]/[obr/min] 2250
Supercharging/dofadowanie turbocharger/
turbosprezarka
Transmission/skrzynia przektadniowa manual, 5 gears/
manualna, 5 biegow
Aftertreatment system/uktad lack/brak
oczyszczania spalin
Vehicle weight/masa pojazdu [kg] 1400
Power index/wskaznik mocy [kW/dm?] 36
Weight index/wskaznik masy [kg/kW] 21

Oxidation Catalyst). W codziennej eksploatacji stuzy on do
transportu fadunkow o masie do 800 kg. Masa wtasna wybra-
nego do pomiarow samochodu uzytkowego nie przekracza
2610 kg. Nalezy on zatem do grupy pojazdow podlegajacych
badaniom homologacyjnym na podwoziowym stanowisku
dynamometrycznym — hamowni podwoziowej — wedtug
europejskiego cyklu jezdnego NEDC (New European Dri-
ving Cycle) [10].

W celu dokonania pomiardéw stgzenia substancji szko-
dliwych w spalinach postuzono si¢ mobilng aparaturg typu
PEMS przeznaczong do okreslania zawartosci gazowych
sktadnikow spalin (rys. 3). Aparatura ta— Semtech-DS firmy
Sensors Inc. — sktada si¢ w gldwnej mierze z zestawu odpo-
wiednich dla danych zwigzkow chemicznych analizatorow,
z przeptywomierza spalin (o rdznej $rednicy, w zaleznosci
od wydatku spalin z uktadu wylotowego pojazdu), z modutu
pozwalajacego na rejestracje danych z systemu diagnostyki
poktadowej OBD pojazdu (On-Board Diagnostics) oraz
z modutu umozliwiajacego komunikacje z systemem loka-
lizacji GPS, dzigki czemu mozna nanie$¢ wyniki pomiarow
na trase¢ przejazdu [8].

Jednym z analizatoréw wchodzacych w sktad urzadzenia
Semtech-DS jest analizator niedyspersyjny na podczerwien
NDIR (Non-Dispersive Infrared). Ta niedyspersyjna metoda
pomiaru z wykorzystaniem promieniowania podczerwo-
nego pozwala wyznaczy¢, konieczne do dokonywanej
w artykule analizy, stezenie dwutlenku wegla w spalinach
(NDIR mierzy rowniez stgzenie tlenku wegla). Kolejnymi
z analizatorow, bedacych elementami budowy opisywane;j
aparatury badawczej, sa NDUV (Non-Dispersive Ultravio-
let) oraz FID (Flame lonization Detector). Pierwszy z nich
umozliwia pomiar st¢zenia tlenkéw azotu, a drugi stuzy do
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meter (with different diameter depending on the flow rate
of exhaust gases from the exhaust system of the vehicle),
the module recording data from the On-Board Diagnostics
system (OBD) and the module for communication with the
Global Positioning System (GPS) enabling marking the
measurement results on the driving route [8].

One of the analysers included in the Semtech-DS system
is the Non-Dispersive Infrared analyser (NDIR). This non-
depressive measuring method utilizing infrared radiation
enables to determine, essential for the analysis conducted in
the article, concentration of the carbon dioxide in the exhaust
gases (NDIR measures also concentration of carbon mon-
oxide). Other analysers included in the described research
equipment, are Non-Dispersive Ultraviolet (NDUV) and
Flame Ionization Detector (FID). The first enables meas-
urements of the nitric oxides concentration and the other is
used for determining hydrocarbons content in the exhaust
gases. The system — apart from measuring concentration of
individual harmful gaseous substances — allows also measur-
ing mass flow of exhaust gases (flow meter). It is essential
for measuring emission of these substances (e.g. road emis-
sions). Semtech-DS also allows determining e.g. mileage
fuel consumption for the tested vehicle utilizing so-called
carbon balance method.

3. Road tests results

In order to determine driving conditions for each of the
three analysed test runs for the tested delivery van —eco-,
normal and aggressive driving utilizing, among the others,
using data from the on-board diagnostic system (OBD),
anumber of basic driving parameters have been compared:
vehicle’s acceleration, driving with constant speed and
stoppage. Sample comparison of the driving conditions
for one of the portions of the tested route is presented
in Fig. 4. Due to the character of the tests, which were
conducted in real road conditions, the values of driving
parameters for analysed test runs are slightly different. It
is particularly noticeable for the time of covering a given
measurement route.

100

okreslenia zawarto$ci weglowodoréw w spalinach. Opisy-
wana aparatura — oprocz pomiaru st¢zenia poszczegolnych
gazowych substancji szkodliwych —umozliwia takze pomiar
masowego natgzenia przeptywu spalin (przepltywomierz).
Jest to niezbedne do obliczania emisji (np. drogowej) tych
zwigzkow. Ponadto urzadzenie Semtech-DS pozwala wy-
znaczy¢ m.in. przebiegowe zuzycie paliwa przez badany
pojazd, wykorzystujac tzw. metodg¢ bilansu wegla (carbon
balance).

3. Wyniki badan

W celu okreslenia warunkow jazdy w kazdym z trzech
analizowanych przejazdow — eco-driving, jazda normalna
i agresywna — badanym samochodem dostawczym, mi¢dzy
innymi przy wykorzystaniu danych pochodzacych z systemu
diagnostyki poktadowej OBD pojazdu, dokonano zestawie-
nia kilku podstawowych parametrow ruchu: przyspieszenie
pojazdu, jazda ze stata predkoscia, postdj. Przyktadowe
poréwnanie warunkow jazdy dla jednego z odcinkow pomia-
rowych przedstawiono na rys. 4. Z powodu charakteru ba-
dan, przeprowadzanych w warunkach ruchu rzeczywistego,
warto$ci parametrow ruchu dla analizowanych przejazdow
nieznacznie si¢ réznig. Swiadczy o tym zwlaszcza czas
przejazdu danego odcinka pomiarowego.

Bazujac na zmierzonym ste¢zeniu szkodliwych sktadni-
kow w spalinach, obliczono natezenie emisji dla wszystkich
pigciu odcinkéw pomiarowych. Przyktadowy przebieg
nat¢zenia emisji dwutlenku wegla dla jednego z odcin-
kéw pomiarowych przedstawiono na rys. 5. Podobnie jak
w odniesieniu do udzialu warunkéw ruchu, takze i tu, dla
lepszego zobrazowania réznic w wartos$ci nat¢zenia emisji,
na wykresie ograniczono si¢ jedynie do dwoch ,,skrajnych”
stylow jazdy.

Na podstawie otrzymanego w wyniku obliczen natgze-
nia emisji obliczono w dalszej kolejnosci emisje drogowa
analizowanych zwigzkow gazowych dla kazdego odcinka
pomiarowego oraz calej trasy badawczej, okreslana w g/km
(rys. 6). Jak mozna zauwazy¢, przejazdy poszczegodlnych
odcinkéw pomiarowych w zakresie zmiennosci stylu jazdy

kierowcy cechuja si¢ r6zna specyfika emisji
szkodliwych sktadnikow spalin CO, CO,, HC

@ Eco-driving B Aggressive driving

iNO..
W wyniku przeprowadzonych badan

80

60

odnotowano dla eco-drivingu najmniejsza,
a dla stylu jazdy agresywnej najwigksza
emisj¢ drogowa wszystkich analizowa-

45.2

40 324

29.0 28.6

Driving conditions [%)]

24.1
20

nych substancji szkodliwych emitowanych
z uktadu wylotowego pojazdu badawczego. Na
zauwazalne wigksze lub mniejsze réznice w po-
ziomie emisji sktadnikow spalin, okreslonym
dla analizowanych odcinkéw pomiarowych,
moga w pewnym stopniu mie¢ wplyw nieco
inne warunki panujace na drodze podczas wy-

144 140~ |

_ B

Stop

Fig. 4. The share of the driving conditions for portion 1A-2
Rys. 4. Udzial warunkow jazdy na odcinku 14-2

Driving time [min]

konywania jazd testowych. Przyktadowo jest
to wigksze zjawisko kongestii drogowej, a tym
samym wigkszy udziat postoju pojazdu.
Odnos$nie do emisji drogowej tlenku we-
gla dla calej trasy badawczej odnotowano
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Based on the measured concentration of harmful compo-
nents of exhaust gases, the intensity of emission for all five
measurement routes was calculated. Exemplary characteris-

w kolejnosci okoto: 0,58, 0,61 1 0,69 g/km. Daje to rdéznice
procentowe wzgledem jazdy normalnej na poziomie 4,7 %
dla eco-drivingu oraz 12,9 % dla jazdy agresywnej (rys. 7a).

tics of carbon dioxide emissions in-
tensity for one of the portions of the

Eco-driving —Aggressive driving

tested route are presented in Fig. 5.
Similarly to the driving conditions,
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also here for clarity differences in
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the emission intensity values in the
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observed that drive times for indi-
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Fig. 6. Road emissions for each measurement portions: a) carbon monoxide, b) carbon dioxide, ¢) hydrocarbons, d) nitric oxides

Rys. 6. Wartosci emisji drogowej dla poszczegolnych odcinkow pomiarowych: a) tlenku wegla, b) dwutlenku wegla, ¢) weglowodorow, d) tlenkéw
azotu
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Fig. 7. Percentage difference in emissions as a result of different driving style (normal driving = 100 %): a) carbon monoxide, b) carbon dioxide,
¢) hydrocarbons, d) nitric oxides

Rys. 7. Procentowa réznica w emisji w wyniku zastosowania roznego stylu jazdy (jazda normalna = 100 %): a) tlenek wegla, b) dwutlenek wegla,
c) weglowodory, d) tlenki azotu

As aresult of the tests conducted, for driving style called
eco-driving were observed the lowest, and for aggressive
driving — the highest road emissions of all analysed harm-
ful substances emitted by the exhaust system of the tested
vehicle. Visible, smaller or bigger differences in the levels of

15

Réznice procentowe w emisji drogowej dwutlenku wegla
wynoszg odpowiednio: —2,8 1 5,9 % (rys. 7b). Podobne
warto$ci obserwuje si¢ dla emisji tlenkdéw azotu (rys. 7d).
W odniesieniu do weglowodoréw nalezy zwroci¢ szcze-
g6lng uwagg na ponad 15-procentowy wzrost ich emisji w

wyniku zastosowania przez kierowce

@ Eco-driving B Normal driving

10

W Aggressive driving

agresywnego stylu jazdy — cata trasa
przejazdu (rys. 7c).

Oprocz okreslenia wptywu zasto-
sowanego sposobu jazdy na emisj¢

7.92

7.47

7.27

substancji szkodliwych w spalinach ba-
danego pojazdu uzytkowego okreslono
réwniez wplyw tego sposobu na wielkos¢
zuzywanego przez pojazd paliwa. War-

Fuel consumption [dm3/100 km],
acceleration [m/s?]

to$¢ przebiegowego zuzycia paliwa dla
calej pokonanej trasy, na tle sredniego
przyspieszenia, zobrazowano na rys. 8.
Réznice wzgledem jazdy normalne;j

Fuel consumption

Fig. 8. Fuel consumption specified for the entire test route

Rys. 8. Przebiegowe zuzycie paliwa okreslone dla catej trasy przejazdu

Average acceleration x 1000

wynosza: —0,20 i 0,45 dm?/100 km.
Daje to zmniejszenie zuzycia paliwa
0 2,6 % (eco-driving) oraz zwigksze-
nie o 6,1 % (jazda agresywna; rys. 9).
Z analizy rysunkéw wynika, ze wartosci
te sg duzo mniejsze od tych spotykanych
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emission of components of exhaust

gases, determined for the analysed 180

measurement routes, can be influ- @ Eco-driving M Normal driving W Aggressive driving
enced by slightly different road g 160
conditions during test runs, such & 140
as bigger road congestion meaning E- 120
bigger share of vehicle stoppages. 3
In case of road emission of § 100
carbon monoxide for the entire test % 0 ||
route, the respective values recorded ‘E
for each driving style were approxi- 'é 60
mately: 0.58, 0.61 and 0.69 g/km. E 0
The difference in percentage com- @
pared to normal driving is —4.7 % 8 20 [+
for eco-driving and 12.9 % for 0
aggressive driving (Fig. 7a). The 1A-2 23 3.4 45 5-18 1A-1B

difference in percentage for road
emission of carbon dioxide is, re-
spectively: —2.8 % and 5.9 % (Fig.
7b). Similar values are observed in
the case of nitrogen oxides (Fig. 7d).
In case of hydrocarbons, over 15 %
increase of their emission should be
pointed out, ensuing from aggressive driving style employed
by the driver — for the entire test route (Fig. 7c¢).

Apart from determining the influence of the applied driv-
ing style on the emission of harmful substances in exhaust
gases of the tested commercial vehicle, also its influence
on the fuel consumption was checked. The mileage fuel
consumption value for the entire test route, against the av-
erage acceleration, is illustrated in Fig. 8. The differences
compared to normal driving are respectively: —0.20 and 0.45
dm?/100 km. It results in reduction of fuel consumption by
2.6 % (for eco-driving) and increase by 6.1 % (for aggres-
sive driving; Fig. 9). As can be seen, these values are much
smaller than those found in the declarations of eco-driving
instructors (reduce of fuel consumption by 10 %—30 %). The
discrepancies may be due to the relatively difficult traffic
conditions, under which the tests were performed.

4. Conclusions

The conducted road tests of delivery van in real condi-
tions of its operation visualized significant influence of the
driving style employed by a driver on the road emission of
gaseous substances in exhaust gases and on the fuel con-
sumption. A significant increase of road emissions values of
those substances should be pointed out for aggressive driving
style and a noticeable decrease for ecological and economi-
cal driving style — so-called eco-driving. On the road quite
often can be observed a dynamic, even very aggressive way
of driving. Considering the conclusions from the conducted
tests it should be underlined that such driving style might
not only adversely influence the efficiency of motor vehicles
exploitation — fuel consumption, but also to a large extent —
the natural environment, people and safety of driving.

It should be pointed out that the conducted tests were
just introductory. In order to fully determine the influence
of the manner of exploitation of vehicles on their ecologi-

Fig. 9. Percentage difference in fuel consumption as a result of different driving style

(normal driving = 100 %)

Rys. 9. Procentowa roznica w przebiegowym zuzyciu paliwa w wyniku zastosowania roznego stylu jazdy

(jazda normalna = 100 %)

w deklaracjach instruktoréw nauki eco-drivingu (zmniejszenie
zuzycia paliwa w granicach 10 %30 %). Rozbiezno$ci moga
wynika¢ m.in. ze stosunkowo trudnych warunkéw ruchu, w
jakich wykonywano badania.

4. Podsumowanie

Wykonane badania drogowe samochodu dostawczego
w rzeczywistych warunkach jego eksploatacji uwidocznity
znaczacy wplyw stosowanego przez kierowce stylu jazdy
na emisj¢ gazowych substancji w spalinach oraz zuzycie
paliwa. Nalezy wskaza¢ na znaczny wzrost warto$ci emisji
drogowej tych zwigzkow w wyniku zastosowania jazdy
agresywnej oraz zauwazalny spadek warto$ci emisji przy
zastosowaniu ekologicznego i ekonomicznego stylu jazdy —
eco-drivingu. Na drogach dos$¢ czesto mozna zaobserwowac
stosowanie przez kierowcow dynamicznego, a nawet bardzo
agresywnego sposobu poruszania si¢ pojazdem. Majac na
uwadze wnioski wyciagnigte z przeprowadzonych badan,
warto podkresli¢, ze moze to nie tylko wptywac negatywnie
na ekonomig eksploatacji pojazdow silnikowych — wielkos¢
zuzycia paliwa, ale rowniez — i to w duzym stopniu — na $ro-
dowisko naturalne i cztowieka oraz bezpieczenstwo jazdy.

Nalezy zasygnalizowac¢, iz wykonane badania byty jedy-
nie badaniami wstgpnymi. W celu pelniejszego okreslenia
wplywu sposobu eksploatacji pojazdow na ich wlasciwosci
ekologiczne i energochtonno$¢ ruchu nalezy rozszerzy¢ pra-
ce badawcze o wigksza liczb¢ przejazdow oraz wykonac po-
miary toksycznosci spalin na trasach o innej charakterystyce,
w tym w ruchu autostradowym. Kierunkiem dalszych prac
bedzie rowniez przeprowadzenie badan pojazdéw innych
kategorii 1 z réznym rodzajem napedu — wyposazonych w
naped konwencjonalny (jako jednostka napgdowa wytacznie
silnik ZI lub ZS) badz alternatywny (np. hybrydowy, LPG,
CNG). Ponadto przewiduje si¢ dokonanie analizy wptywu
eco-drivingu na emisj¢ masowa, w tym rozktad wymiarowy,
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cal characteristics and energy consumption the test should
cover bigger number of vehicles and the tests of toxicity of
the exhaust gases should be conducted on routes with differ-
ent characteristics, including motorway traffic. Our further
research will include tests on vehicles of other categories
and with different types of drive — equipped with conven-
tional engines (as the drive unit only compression ignition
or spark ignition engine) or alternative drives (e.g. hybrid
drive system, LPG or CNG). We also plan to conduct the
analysis of eco-driving on mass emission, including particle
size distribution and particulate number (PN).

The research was funded by the National Science Centre —
Poland (Narodowe Centrum Nauki) — PhD research project No.
N N509 562340 (contract No. 5623/B/T02/2011/40).

Nomenclature/Skroty i oznaczenia
CI Compression Ignition/silnik o zaptonie samoczynnym (ZS)

CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz ziemny

DOC Diesel Oxidation Catalyst/utleniajgcy reaktor katalityczny
dla silnikow ZS

DPF  Diesel Particulate Filter/filtr czgstek statych

ETC  European Transient Cycle/europejski test dynamiczny dla

pojazdow cigzkich

FID  Flame lonization Detector/analizator ptomieniowo-jonizacyjny

GPS  Global Positioning System/system nawigacji satelitarnej

LDV Light Duty Vehicle/lekki pojazd uzytkowy

LPG Liquefied Petroleum Gas/skroplona mieszanina propanu
i butanu

NDIR Non-Dispersive Infrared/analizator niedyspersyjny na
podczerwien

NDUYV Non-Dispersive Ultraviolet/analizator niedyspersyjny na
ultrafiolet

NEDC New European Driving Cycle/europejski cykl jezdny dla
pojazdow lekkich

OBD On-Board Diagnostics/system diagnostyki poktadowej
pojazdu

PEMS Portable Emissions Measurement System/aparatura mo-
bilna do badan toksycznosci spalin

PN Particulate Number//iczba czgstek statych

WHTC World Harmonized Transient Cycle/test dynamiczny dla
pojazdow ciezkich obowigzujgcy od normy Euro VI
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