Article citation info:
GIS W. et al. Ecological assessment of city buses powered by natural gas. Combustion Engines. 2015, 162(3), 360-368. ISSN 2300-9896.

Wojciech GIS PTNSS-2015-3353
Jerzy MERKISZ

Jacek PIELECHA

Maciej GIS

Remigiusz JASINSKI

Ecological assessment of city buses powered by natural gas

The article concerns the analysis of the environmental performance of public buses equipped with
combustion engines powered by alternative fuel. The paper presents selected results of the emission
measurement of buses carried out in two stages: normal driving and consistent with the principles of eco-
driving. Analysis of the results is a comparison of two different styles of driving. The characteristics of the
operating time share have been shown in the coordinates of: speed and acceleration referenced to the vehicle
and the rotational speed of the crankshaft and the load referenced to the engine. In the same ranges also the
characteristics of measured exhaust compounds are shown. The conclusions are mainly referenced to ecological
aspects of different driving styles of city buses.
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Ocena ekologiczna autobusow komunikacji miejskiej zasilanych gazem ziemnym

Tematyka artykutu dotyczy analizy parametrow ekologicznych —autobuséw komunikacji  miejskiej
wyposazonych w silniki spalinowe zasilane paliwem alternatywnym. W artykule przedstawiono wybrane wyniki
pomiarow emisji zanieczyszczen autobusow miejskich przeprowadzonych w dwoch etapach: jazdy standardowej
oraz zgodnej z zasadami ecodrivingu. Analiza wynikéw ma charakter porownawczy dla roznych stylow jazdy
autobusow. Podano takze charakterystyki udziatu czasu pracy w przedzialach: predkosci i przyspieszenia
odniesionych do pojazdu oraz predkosé obrotowa watu korbowego i obcigzenia odniesionych do silnika. W tych
samych przedziatach przedstawiono rowniez charakterystyki emisji mierzonych zwigzkow spalin. Wnioski
odniesiono glownie do aspektow ekologicznych uzyskanych dla réznych stylow jazdy autobusem miejskim.

Stowa kluczowe: ekologia, emisja spalin, gaz ziemny, badania w rzeczywistych warunkach ruchu, autobusy
komunikacji miejskiej

1. Wprowadzenie nie w pelni odzwierciedlajg istniejace uwarunko-
wania rzeczywistego ruchu drogowego i ich wptyw
na poziom emisji zwigzkow szkodliwych spalin.
Pomiary emisji zanieczyszczen ze zrodet silniko-
wych w rzeczywistych warunkach ruchu drogowe-
go uwzgledniajg zmiennos¢ warunkow otoczenia,
jako$¢ nawierzchni drogi, stan ruchu oraz styl jazdy
kierowcy [7, 28]. Coraz cze¢sciej sa one uwzgled-
niane w aktach prawnych dotyczacych pomiaréw
emisji zanieczyszczen z pojazdow [19-23].

Badania dotyczace emisji zwigzkow szkodli-
wych z pojazdéw napedzanych silnikami spalino-
wymi s3 ukierunkowane glownie na rozwoj kla-
sycznych [2, 11, 18] i nowych ukltadow napedo-
wych (np. hybrydowe uklady napedowe [8]) lub
uktadow wykorzystujacych alternatywne paliwa
(np. biopaliwa [10, 13, 16, 17, 25] i coraz cze¢sciej
gaz ziemny [4, 5, 9, 14, 15, 24]). W tym zakresie w
ostatnich latach obserwowany jest duzy postep,
nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze sg to rozwigzania

o . , : 2. Cel i zakres badan
przysztoSciowe i zapewne znajda one szerokie

zastosowanie w perspektywie kilkunastu lat, nato- Celem badan byta ocena wiasciwosci ekolo-
miast do tego czasu nadal bgda dominowac kla- gicznych pojazdéow komunikacji miejskiej zasila-
syczne uktady napgdowe [1, 3]. Problem zmniej- nych gazem ziemnym dla ré6znych warunkow pra-
szenia emisji zwiazkow szkodliwych spalin przez cy: standardowej i wykorzystujacej eco-driving.
obecnie eksploatowane pojazdy nie jest rozwigzany Badania emisji spalin i zuzycia paliwa przepro-
1 powinien by¢ rozwijany jednocze$nie z badaniami wadzono w dwoch etapach:

nad przysztosciowymi ukladami napedowymi [8, — etap I — standardowy — obejmowat badania
12, 26, 27, 29, 30]. W tym zakresie brak wiedzy zuzycia paliwa i emisji spalin bez urzadzen wspo-
dotyczy szczegoOlnie warunkéw rzeczywistej eks- magajacych oszczednosci zuzycia paliwa; badania
ploatacji pojazdéw oraz wptywu réznych czynni- wykonano wykorzystujac autobus komunikacji
kéw na poziom emisji, np. organizacja ruchu, roz- miejskiej marki wyposazony w silnik spalinowy
wigzania konstrukcyjne weztow komunikacyjnych spetniajacy norme¢ emisji spalin Euro IV (wraz z

infrastruktury drogowej itp. Dotychczasowe prace
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uktadem oczyszczania spalin, w ktérym zainstalo-
wano trojfunkcyjny reaktor katalityczny),

— etap Il — eco — obejmowat wykonanie tozsa-
mych badan z wurzadzeniem wspomagajacym
zmniejszenie zuzycia paliwa; badania takie wyko-
nano na tej samej trasie przejazdu i podobnych
warunkach drogowych.

3. Obiekty badan

Tras¢ badawcza wybrano na podstawie obcigze-
nia linii autobusowej, ktéra w tym przypadku byta
linig $rednio obcigzong. Szczegdlowe dane tech-
niczne pojazdu przedstawiono w tablicy 1, a na rys.
1 przedstawiono autobus z zamontowang aparaturg
badawcza.

Tablica. 1. Charakterystyka badanych pojazdow

Parametr Pojazd zasilany CNG
Typ silnika Z1
Pojemnos¢ skokowa 7,8 dm®
Liczba cylindrow 6

Moc maksymalna 200 kW/2000 obr/min
Maksymalny moment 1100 N'm
obrotowy 1100-1650 obr/min
Norma emisji spalin Euro IV

2;1;112111(11 oczyszczania TWC
Dopuszczalna masa

caﬂgowita 18 000 kg
Dhugose 12 m

Rys. 1. Widok aparatury badawczej typu PEMS zamon-
towanej w pojezdzie podczas badan

4. Metodyka badan

Pomiarow toksycznosci spalin dokonano w roz-
nych warunkach jazdy. Na podstawie [1, 5, 6] odci-
nek testowy zaplanowano jako polaczenie elemen-
tow jazdy miejskiej — centrum miasta — z elementami
jazdy pozamiejskiej (rys. 2). Charakterystyka trasy
byta nastepujaca: dlugos¢ trasy — 49,4 km, zmiana
wysoko$ci: minimalna 234 m, maksymalna 272 m,
maksymalne nachylenie 6,0%, minimalne nachyle-
nie: —6%, $rednie nachylenie dodatnie: 0,8% oraz
srednie nachylenie ujemne: —0,7%.
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Rys. 2. Trasa przejazdu podczas badan

Podczas przejazdu standardowego i wykorzy-
stujacego zasady eco-drivingu, wykonywano prace
przejazdowa ze wszystkimi konsekwencjami ruchu
drogowego (zatrzymywanie si¢ na przystankach,
wsiadanie i wysiadanie pasazerow itp.).

Do pomiaréw stgzenia zwigzkéw szkodliwych
w spalinach wykorzystano mobilny analizator Sem-
tech DS [2, 4]. Umozliwial on pomiar zwigzkow
szkodliwych dwutlenku wegla, tlenku wegla, we-
glowodoroéw oraz tlenkoéw azotu (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat mobilnego analizatora Semtech DS

z zaznaczonymi uktadami dodatkowymi

361



Informacje zawarte w publikacjach z zakresu
wykorzystania mobilnych analizatorow spalin w
powiazaniu z danymi rejestrowanymi z poktado-
wych systemoéw diagnostycznych [14, 20], potwier-
dzaja celowo$¢ podjecia oceny emisji zanieczysz-
czen w rzeczywistych warunkach ruchu z wykorzy-
staniem takiej aparatury pomiarowe;j.

3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Charakterystyka rejestrowanych danych

Z porownania danych przedstawionych na rys. 4
wynika, ze przejazdy nie charakteryzowaly sig
duzym podobienstwem warunkéw dynamicznych
ruchu (pordwnano zakresy wystepowania przyspie-
szenia, stalej predkosci jazdy, hamowania pojaz-
dem oraz zatrzymania). Udzialy procentowe po-
szczegdlnych warunkéw ruchu (zamieszczone na
rysunkach w prawym dolnym rogu) wskazuja, ze
dla przejazdu standardowego, predkos¢ stata wy-
stepowala przez 18% czasu trwania testu, przyspie-
szanie przez 34%, hamowanie lacznie zajmowato
okoto 31% czasu trwania testu, natomiast zatrzy-
manie to 17% czasu trwania testu, a czas trwania
testu wynosit 6600 s; dla przejazdu eco wartosci
byty nastepujace: predkosc¢ stata wystepowata przez
31% czasu trwania testu, przyspieszanie przez 22%,
hamowanie facznie zajmowalo okoto 27% czasu
trwania testu, natomiast zatrzymanie to 19% czasu
trwania testu, skutkowato to wydtuzeniem testu do
7194 s.
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Rys. 4. Charakterystyka tras badawczych podczas badan
autobuséw miejskich odniesionych do czasu: a) etap I
(standard), b) etap II (eco)

Podczas badan rejestrowano stezenie zwigzkow
szkodliwych (rys. 5-8) oraz natgzenie przeptywu
spalin. Stezenie dwutlenku wegla mierzone byto w
granicach okoto 9,5%, natomiast réznice odnoto-
wano w wyznaczaniu natgzenia emisji tego zwiazku
dla réznych przejazdow. Stezenie tlenku wegla
osiggato poziom maksymalny wynoszacy 1,5% (z
pojedynczymi pikami wynoszacym ponad 3%).
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Rys. 5. Charakterystyka stgzenia i natgzenia emisji
dwutlenku wegla; odniesione do czasu: a) etap I (stan-
dard), b) etap II (eco)
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Rys. 6. Charakterystyka stezenia i natgzenia emisji tlenku
wegla; odniesione do czasu: a) etap I (standard), b)
etap II (eco)
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Stezenie weglowodordéw zawierato si¢ w grani-
cach do 100 ppm (przejazd standard), natomiast w
glownej mierze nie przekraczalo 50 ppm (dla obu
przejazdow). Stezenie tlenkdéw azotu zawierato si¢
w granicach do 1000 ppm, natomiast w gldwnej
mierze nie przekraczato 300 ppm.
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Rys. 7. Charakterystyka st¢zenia i nat¢zenia emisji
weglowodorow; odniesione do czasu: a) etap I (standard),
b) etap II (eco)
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Rys. 8. Charakterystyka stgzenia i natgzenia emisji
tlenkéw azotu; odniesione do czasu: a) etap I (standard),
b) etap II (eco)

3.2. Charakterystyki natezenia emisji zwiazkéw
szkodliwych

Uzyskane przebiegi czasowe natgzenia emisji
zwiazkow szkodliwych spalin podczas badan dla
przejazdu standardowego i z wykorzystaniem zasad
eco-drivingu, postuzyly do opracowania zaleznoS$ci
charakteryzujacych wptyw dynamicznych wiasci-
wosci autobusu miejskiego na emisje zwigzkow
szkodliwych. Dynamiczne wlasciwosci pojazdu
uwzgledniono w sposob posredni, wykorzystujac
podziat catego zakresu predkosci jazdy oraz zakre-
su obliczonego przyspieszenia w ruchu miejskim do
wykonania macierzy natgzenia emisji poszczegol-
nych zanieczyszczen. Dane usredniono w ramach
poszczegodlnych przedziatow predkosci 1 przyspie-
szenia autobusow, otrzymujac charakterystyke jego
udziatu pracy w poszczegbdlnych przedziatach oraz
charakterystyki macierzy emisji poszczegdlnych
zwigzkoéw szkodliwych. Rozpatrujac charakterysty-
ki jazdy z rys. 9, nalezy zauwazy¢ duze podobien-
stwo udzialow czasu jazdy, oraz to ze najwickszy
udzial pracy pojazdu w badanych warunkach ruchu
przypada w obszarze minimalnej predkosci jazdy
(postoju) 1 srednich predkosci (12-20 m/s) oraz
zerowego przyspieszenia pojazdu.
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Rys. 9. Dwuwymiarowe histogramy udzialu czasu pracy

pojazdu podczas badan autobuséow zasilanych CNG

we wspolrzednych predkosé—przyspieszenie: a) etap I
(standard), b) etap II (eco)

Natezenie emisji dwutlenku wegla (rys. 10),
okreslone w miligramach na sekunde¢ i charaktery-
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zujace w sposob posredni zuzycie paliwa w bada-
nych warunkach, jest mniejsze dla jazdy z wyko-
rzystaniem zasad eco-drivingu niz dla przejazdu
standardowego. WartoSci nate¢zenia dwutlenku
wegla dla przejazdu standardowego to przedziat
20 000-25 000 mg/s, natomiast dla przejazdu eco
wartosci te ksztaltujg si¢ w granicach 15 000 mg/s.
Zwraca jednak uwage charakterystyka rozkladu
wielko$ci nat¢zenia emisji dwutlenku wegla dla
réznych typdw przejazdow: przy przejezdzie stan-
dardowym obserwuje si¢ znaczny wzrost nat¢zenia
emisji dwutlenku wegla dla najwigkszych wartos$ci
przyspieszenia pojazdu — oznacza to, ze w tych
warunkach jazdy pojazdu praca silnika charaktery-
zuje si¢ znacznym obcigzeniem. Jednoczesnie dla
matych predkosci i duzego przyspieszenia roznica
miedzy wartosciami natezenia emisji dwutlenku
wegla dla réznych przejazdéw zanika.
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Rys. 10. Dwuwymiarowe histogramy natg¢zenia emisji
dwutlenku wegla podczas badan autobuséw zasilanych
CNG we wspotrzgdnych predkosé—przyspieszenie:
a) etap I (standard), b) etap II (eco)

Najwigksze roznice w natezeni emisji dwutlen-
ku wegla otrzymuje si¢ dla usrednionych wartosci
predkosci jazdy autobuséw. Dla przejazdu standar-
dowego maksymalne wartoSci natgzenia emisji
dwutlenku wegla wynosza okoto 18 000 mg/s i
dotycza maksymalnych predkosci jazdy (22 m/s),
natomiast dla przejazdu eco odnotowano bardzo
roOwnomierne warto$ci natgzenia emisji dwutlenku
wegla (ok. 8000 mg/s), co sugeruje ze w znacznej
mierze wykorzystywano jazde wybiegiem (rys. 11).
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Rys. 11. Warto$ci nat¢zenia emisji dwutlenku wegla

podczas badan dla usrednionych warto$ci predkosci:
a) etap I (standard), b) etap II (eco)

Wartosci natezenia tlenku wegla dla przejazdu
standardowego to przedziat 250400 mg/s, nato-
miast dla przejazdu eco wartosci te ksztattuja si¢ w
granicach 100 mg/s. Znaczny wzrost natgzenia
emisji tlenku wegla dla najwigkszych wartosci
przyspieszenia i predkosci pojazdu — oznacza to, ze
w tych warunkach pojazd charakteryzuje si¢ znacz-
nym obciagzeniem i mniejsza sprawnos$cia reaktora
katalitycznego.
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Rys. 12. Dwuwymiarowe histogramy nat¢zenia emisji
tlenku wegla podczas badan autobusow zasilanych CNG
we wspotrzednych predkosé—przyspieszenie: a) etap I, b)
(standard), b) etap II (eco)

364



Natezenie emisji weglowodorow uwidacznia
podobny charakter rozkladu jak poprzednie dane
(rys. 13). Dla przejazdu standardowego maksy-
malne wartosci natgzenia weglowodorow ksztaltuja
si¢ w przedziale 40-50 mg/s, natomiast dla przejaz-
du eco — wyznaczone wartosci to okoto 20—30 mg/s
dla matej predkosci jazdy i znacznego przyspiesze-
nia.
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Rys. 13. Dwuwymiarowe histogramy nat¢zenia emisji
weglowodoréw podczas badan autobuséow zasilanych
CNG we wspotrzednych predkosé—przyspieszenie:
a) etap I (standard), b) etap II (eco)

Podobne dwuwymiarowe charakterystyki uzy-
skano dla natgzenia emisji tlenkow azotu (rys. 14).
Dla przejazdu standardowego warto$ci maksymal-
ne sa skupione wokot matych i duzych predkosci
jazdy pojazdu oraz znacznej warto$ci przyspiesze-
nia. Rejestrowane wartosci nat¢zenia emisji tego
zwigzku to przedziat 50-80 mg/s. Dla przejazdu
typu eco — najwicksze warto$ci emisji tlenkdw
azotu obserwowano w zakresie bardzo matych
predkosci jazdy i znacznej warto$ci przyspieszenia .
Wyznaczone wartosci natg¢zenia tlenkéw azotu
dochodzity do to 100 mg/s, a warto$ci §rednie nie
przekraczaty 30 mg/s.

Podobienstwo uzyskiwanych charakterystyk na-
tezenia emisji wszystkich zwiazkow szkodliwych
wynikatlo z zastosowania i sprawnego dziatania
reaktora katalitycznego, a obszary w ktorych naste-
powalo zwigkszenie tych wartosci, prawdopodob-
nie wynikal ze zwigkszonego natgzenia spalin w

wyniku zwigkszania predkosci obrotowej silnika.
Jednakze w obszarach o ustalonych parametrach
pracy jednostki napgdowej w trybie jazdy ekono-
micznej (€CO) natgzeni emisji poszczegdlnych
sktadnikéw spalin bylo kilkukrotnie mniejsze niz
dla warunkow jazdy standardowe;.
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Rys. 14. Dwuwymiarowe histogramy nat¢zenia emisji

tlenkéw azotu podczas badan autobuséw zasilanych CNG
we wspotrzednych predkosé—przyspieszenie: a) etap |
(standard), b) etap II (eco)

4. Podsumowanie

Z wykonanych badan wplywu sposobu jazdy
autobuséw miejskich (z etapu I i II) w rzeczywi-
stych warunkach ruchu drogowego wnioski s3 na-
stepujace (rys. 151 16):

— wyznaczona emisja drogowa dwutlenku wegla
dla przejazdu standardowego wynosita 885 g/km (I
etap), a dla przejazdu z wykorzystaniem zasad eco-
drivingu wynosita 807 g/km (II etap),

—emisja drogowa tlenku wegla dla przejazdu
standardowego wynosita 9,43 g/km (I etap), a dla
przejazdu z wykorzystaniem zasad eco-drivingu
wynosita 6,52 g/km (II etap);

— emisja drogowa weglowodorow dla przejazdu
standardowego wynosita 1,32 g/km (I etap), a dla
przejazdu z wykorzystaniem zasad eco-drivingu
wynosita 1,36 g/km (II etap) —

— drogowa emisja tlenkow azotu dla przejazdu
standardowego wynosita 1,97 g/km (I etap), a dla
przejazdu z wykorzystaniem zasad eco-drivingu
wynosita 1,66 g/km (II etap).
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Rys. 15. Wyniki przebiegowego zuzycia paliwa i emisji

drogowej zanieczyszczen uzyskane podczas badan

autobusoéw zasilanych CNG: a) etap I (standard), b) etap
II (eco)

Obliczajac wartosci wzglgdne wyznaczonych
wartos$ci uzyskano dane (rys. 16), ktére charaktery-
zujg sposob jazdy bazujacy na zasadach eco-
drivingu (podane warto$ci oznaczajg zmiang w
stosunku do sposobu jazdy okreslonego jako stan-
dardowy):

— emisja drogowa dwutlenku wegla zmniejszyta
si¢ 0 9%,

— emisja drogowa tlenku wegla zmniejszyla si¢
0 31%,

— emisja drogowa weglowodoréw zwickszyta
si¢ 0 3%,

— emisja drogowa tlenkow azotu zmniejszyta si¢
0 16%.

Natomiast w przypadku jednostkowej emisji za-
nieczyszczen wnioski sg nastepujace (rys. 17):

— jednostkowa emisja dwutlenku wegla: 635
g/kWh (I etap) oraz 666 g/kWh (Il etap) — zwigk-
szenie 0 5%,

— jednostkowa emisja tlenku wegla: 6,67 g/kWh
(I etap) oraz 5,38 g/lkWh (Il etap) — zmniejszenie o
21%,

— jednostkowa emisja weglowodorow: 0,95
g/kWh (I etap) oraz 1,12 g/kWh (II etap) — zwiek-
szenie 0 18%,

— jednostkowa emisja tlenkéw azotu: 1,41
g/kWh (I etap) oraz 1,38 g/kWh (II etap) — zmniej-
szenie 0 3%.

120%

mstandard eco
110%

103%
100%

90%

80%

70%

60%

50%

Q [M#/100 km], CO, HC, NO,, CO, [g/km]

40%

Q co HC

NOx Co2

Zuzycie paliwa, zwigzek szkodliwy
Rys. 16. Wartosci wzgledne przebiegowego zuzycia
paliwa i emisji drogowej zanieczyszczen uzyskane pod-
czas badan autobusow zasilanych CNG: a) etap I
(standard), b) etap II (eco)
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Rys. 17. Wartosci wzglgdne emisji jednostkowej zanie-
czyszczen uzyskane podczas badan autobuséw zasilanych
CNG: a) etap I (standard), b) etap II (eco)

Skroty i oznaczenia

a acceleration/przyspieszenie

CNG  compressed natural gas/spre¢zony gaz
ziemny

e jednostkowa emisja zanieczyszczen

Euro  normy emisji spalin w Europie

EU European Union/Unia Europejska

PEMS Portable Emissions Measurement System/

przenos$ny system do pomiaru emisji
zwigzkdéw toksycznych spalin

t time/czas

TWC  tree way catalyst/reaktor katalityczny
potrojnego dziatania

u share/wspotczynnik udziatu

\Y vehicle speed/predkos¢ pojazdu

Z1 silnik o zaptonie iskrowym

ZS silnik o zaptonie samoczynnym
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