I bezpieczenstwo i ekologial

Maciej Andrzejewski, Mateusz Nowak

Wptyw stylu jazdy wedtug zasad eco-drivingu na emisje substancji
toksycznych z lekkiego samochodu uzytkowego

JEL: Q01 DOI: 10.24136/atest.2019.121
Data zgtoszenia: 05.04.2019  Data akceptacji: 26.06.2019

W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw toksyczno$ci spalin
samochodu dostawczego w rzeczywistych warunkach ruchu. Celem
badan byto zweryfikowanie wpfywu stylu jazdy kierowcy na emisje
substancji szkodliwych w spalinach. Do realizacji celu wykonano
pomiary emisji drogowej podstawowych gazowych zwigzkéw tok-
sycznych w spalinach emitowanych do atmosfery przez jednostke
napedowq pojazdu. Do pomiaréw zawarto$ci poszczegolnych za-
nieczyszczenr gazowych wykorzystano mobilng aparature do badan
toksycznosci spalin typu PEMS.

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

Wstep

Wytwérey pojazdéw silnikowych na catym $wiecie stale dosko-
nalg rézne sposoby ograniczania ucigzliwosci eksploatacyjnej swo-
ich produktéw w aspekcie oddziatywania na $rodowisko naturalne.
Sposoby te dotycza m.in. poprawy procesu spalania paliwa w silniku
— zwigkszenie sprawno$ci konwersji energii — oraz rozwijania zaa-
wansowanych technik oczyszczania spalin [10]. Nie tylko doskonate
jednostki napedowe pod katem ekologicznym sg w stanie zmniej-
szy¢ negatywne oddziatywanie pojazdéw samochodowych na $ro-
dowisko naturalne. Wazny w tym wzgledzie jest takze sam sposéb
ich pdzniejszej eksploatacji — stosowany styl jazdy przez kierowce.
Niewystarczajaca $wiadomos¢ spoteczna o duzym wptywie samych
kierowcow na emisje zwigzkdw szkodliwych spalin powoduje po-
dejmowanie tego zagadnienia przez rézne organizacje.

Silnik i skrzynia Pojazd
(zmiana sterowania) (stan techniczny)
Emisja spalin - ECO- Paliwo
(skt. gazowe i stale) DRIVING - (jakose, zuzycie)
Plynnos¢ jazdy Droga
(przewidywalnosc) (trasa, war. ruchu)

Rys. 1. Gtéwne zagadnienia zwigzane z koncepcjg eko-jazdy [8, 9]

W ostatnich czasach w $rodowisku motoryzacyjnym pojawito sie
i funkcjonuje pojecie eco-drivingu, czyli tzw. eko-jazdy (rys. 1). Jak
twierdzg twércy tego stylu jazdy stosowanie w praktyce przez kie-
rowcow pewnych regut (zasad) powinno skutkowaé najmniejszym
zuzyciem paliwa, a jednocze$nie w najmniejszym stopniu wptywaé
na zanieczyszczenie Srodowiska. Jedng z istotniejszych rzeczy, na
ktérg zwracajg uwage instruktorzy eco-drivingu jest sposob rozpe-

dzania pojazdu. Okres rozpedzania pojazdu, a $cislej jego dynami-
ka, odpowiada w gtéwnej mierze za wielko$¢ zuzycia paliwa oraz
mase wyemitowanych zwigzkow szkodliwych [1, 2]. Gldwne zasady
eco-drivingu opierajg sie na ptynnej jezdzie, ograniczaniu niepo-
trzebnych przyspieszen i hamowan. Nalezy jezdzi¢ na mozliwie
najwyzszym biegu, przy mozliwie najnizszej predkosci obrotowej
silnika. Wazne jest takze stosowanie hamowania silnikiem przez
redukcje biegéw — np. w trakcie dojazdu do sygnalizatora $wietine-
go — w miejsce jazdy wybiegiem (bieg luzem i jatowy silnika).

Zatozenia eco-drivingu po raz pierwszy sformutowano w Szwaj-
carii i Finlandii w drugiej potowie lat dziewie¢dziesigtych XX wieku.
Popularno$¢ stosowania zasad tego sposobu jazdy wsréd kierow-
cow stale wzrasta. Wzorem wielu krajéw europejskich, takze i w
Polsce obserwuije sie ostatnimi czasy wzrost zainteresowania wska-
z6wkami i wytycznymi, majacymi na celu m.in. zmniejszenie zuzycia
paliwa przez pojazdy. Jak pokazujg badania ankietowe, w 2007
roku 12% pytanych oséb zadeklarowato, ze jest przekonana o tym,
iz eko-jazda moze zmniejszyC zuzycie paliwa [14]. W listopadzie
2012 r. uwazato tak juz 26% ankietowanych. Ten 14-procentowy
wzrost Swiadczy o tym, ze $wiadomo$¢ o eco-drivingu wcigz jest
kwestig otwartg. Gorzej natomiast wyglada stosowanie go w prak-
tycznej jezdzie.

Z chwilg pojawienia si¢ specjalistycznej, mobilnej aparatury na-
ukowo-badawczej, skonstruowanej tak, aby méc prowadzi¢ badania
drogowe pojazdéw, mozliwa stata sie weryfikacja korzysci wynikaja-
cych ze stosowania zasad eco-drivingu poza laboratorium — pomia-
ry stanowiskowe. Badania pojazdéw samochodowych pod katem
ekologii eksploatacji majg znaczenie zwtaszcza w przypadku badan
toksycznosci spalin w dynamicznych i nieustalonych warunkach
pracy silnika. Mimo, iz podjeto sie odzwierciedlenia tych warunkow
w dynamicznych testach badawczych (np. ETC, WHTC), nie oddajg
one jednak w petni rzeczywistych warunkéw eksploatacji pojazdéw
réznych kategorii homologacyjnych [4, 5, 12, 13]. Dlatego tez w
ciggu ostatnich kilku lat najwigkszy potencjat badawczy w Srodowi-
sku motoryzacyjnym skoncentrowano wta$nie na badaniach drogo-
wych pojazdow w rzeczywistych warunkach ruchu [3, 11].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan toksycznosci
spalin samochodu dostawczego, wykonane w warunkach drogo-
wych. Wykonane badania dostarczyly informacji na temat emisji
gazowych substancji szkodliwych w dynamicznie zmieniajacych sig
warunkach ruchu miejskiego. Przeprowadzono je w celu weryfikacii
wplywu stylu jazdy kierowcy na emisje wybranych sktadnikéw spa-
lin: tlenku i dwutlenku wegla, weglowodoréw, tlenkéw azotu oraz
zuzycia paliwa przez badany pojazd. Wplyw sposobu jazdy na
zuzycie paliwa jest do$¢ fatwo mierzalny i powszechnie mozliwy do
okreSlenia, natomiast w celu okreSlenia zawartosci gazowych
zwigzkow chemicznych w spalinach nalezy postuzy¢ sie juz specja-
listyczna, mobilng aparaturg badawczg typu PEMS (Portable Emis-
sions Measurement System) [6]. Celem przeprowadzonych badan
byta odpowiedz na pytanie: w jaki sposob nalezy prowadzi¢ pojazd
silnikowy — w tym przypadku samochdd dostawczy — aby minimali-
zowa¢ emisje szkodliwych sktadnikéw spalin do atmosfery.
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1.Metodyka badawcza
1.1.Warunki pomiaréw

Warto$ci emisji drogowe] poszczegdlnych szkodliwych gazo-
wych sktadnikéw spalin (CO, CO2, HC i NOx), a przy tym takze
przebiegowego zuzycia paliwa przez badany pojazd — wyrazanego
w dm3/100 km, uzyskano w efekcie wykonania pomiaréw stezen
wymienionych zwigzkow i natezenia przeptywu spalin w rzeczywi-
stych warunkach ruchu podczas przejazdéw na terenie Poznania.
Przebieg trasy badawczej zaprezentowano na rysunku 2. Jej suma-
ryczna dtugo$¢ wynosita okoto 11 km. Charakterystyka trasy (tab. 1)
byta do$¢ zréznicowana pod wzgledem warunkéw ruchu. Sktadata
sie bowiem z odcinkéw o ruchu typowo miejskim, jak réwniez po-
zamiejskim, gdy istniata mozliwo$¢ uzyskania wiekszej predkosci
jazdy (70 km/h). Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz badania w rzeczywistych
warunkach eksploatacji rozpoczynano, gdy jednostka napedowa
samochodu ba-dawczego osiggneta wiasciwag temperature pracy.

Poznan

Rys. 2. Trasa bédawcza Zlokalizowana w obrebie Poznania

Obrang trase badawczg ze wzgledu na zmienno$¢ parametréw
ruchu podzielono na cztery cze$ci (odcinki pomiarowe):

— ruch miejski 0 duzym nateZeniu — duzy udziat postoju pojazdu
(2,5 km — 24% trasy przejazdu),

— ruch pozamiejski — droga szybkiego ruchu, predko$¢ dopusz-
czalna 70 km/h (1 km — 10% trasy przejazdu),

— ruch miejski o0 matym natezeniu (okoto 2 km — 17% trasy prze-
jazdu),

— ruch mieszany — cze$¢ odcinka to droga szybkiego ruchu o
predko$ci dopuszczalnej wynoszacej 70 km/h (okoto 5 km —
49% trasy przejazdu).

W zwigzku z tym, Ze pierwsze trzy odcinki pomiarowe charakte-
ryzujq sie stosunkowo matg warto$cig dtugosci i przez to sg mato
reprezentatywne, do dalszej analizy wybrano odcinek 4-1B oraz
calq trase badawcza.

W trakcie przeprowadzonych badarn dokonano pomiaréw wa-
runkéw ruchu/jazdy oraz stezen sktadnikéw szkodliwych spalin w
trzech przejazdach, okre$lonych odpowiednio: eco-drivingiem, jazda
normalng oraz jazda agresywna. Definicje poszczegdlnych sposo-
béw eksploatacji pojazdu przyjeto nastepujaco:

— eco-driving — umiarkowane przyspieszanie, zmiana biegu przy n
= 1600-2000 obr/min, jazda w miare mozliwo$ci na 5. biegu,

Tab. 1. Charakterystyka trasy badawczej

hamowanie silnikiem — redukcja biegéw w trakcie np. dojazdu
do sygnalizatora $wietinego,

— jazda normalna - powolne przyspieszanie, zmiana biegu przy n
= 2000-2400 obr/min, jazda maksymalnie na 4. biegu, stoso-
wanie jazdy wybiegiem (bieg luzem i jatowy silnika) w trakcie
np. dojazdu do sygnalizatora $wietinego,

— jazda agresywna — dynamiczne przyspieszanie, zmiana biegu
przy predkosci obrotowej powyzej 2400 obr/min, jazda maksy-
malnie na 4. biegu, dojazd do sygnalizatora $wietinego — ostre
hamowanie ze stosunkowo duzej predkosci w koncowej fazie
dojazdu.

1.2.0biekt badawczy i aparatura pomiarowa

Badania w rzeczywistych warunkach ruchu wykonano przy wy-
korzystaniu pojazdu — samochodu uzytkowego typu LDV (Light Duty
Vehicle): samochdd dostawczy Citroén Berlingo w wersji osobowej
z 4-cylindrowym silnikiem ZS o objeto$ci skokowej 2,0 dm3 (rys. 3).
Pozostate dane techniczne jednostki napedowej zamieszczono w
tabeli 2. Obiekt badan wyposazony byt w manualng, 5-biegowq
skrzynie przektadniowa. Pojazd ten byt ponadto wyposazony w
uktad oczyszczania spalin typu DOC (Diesel Oxidation Catalyst —
utleniajacy reaktor katalityczny dla silnika ZS). Masa wtasna wybra-
nego do pomiaréw samochodu uzytkowego nie przekracza 2610 kg.
Nalezy on zatem do grupy pojazdéw podlegajacych badaniom
homologacyjnym na podwoziowym stanowisku dynamometrycznym
— hamowni podwoziowej — wedtug europejskiego cyklu jezdnego
NEDC (New European Driving Cycle).

Rys. 3. Obiekt badawczy (Citroen Berlingo) przygotowany do prze-
prowadzenia testdw drogowych

W celu dokonania pomiaréw stezenia substancji szkodliwych w
spalinach postuzono sie mobilng aparaturg typu PEMS przeznaczo-
ng do okre$lania zawarto$ci gazowych sktadnikéw spalin (rys. 4).
Aparatura ta — Semtech-DS firmy Sensors Inc. — sktada sie w gtow-
nej mierze z zestawu odpowiednich dla danych zwigzkéw chemicz-
nych analizatoréw, z przeptywomierza spalin (o réznej Srednicy, 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 lokalizacji GPS, dzigki
czemu mozna nanie$¢ wyniki pomiaréw na trase przejazdu [7].

. Dystans [km
Odcinek Start Stop (u d};ialw t([eéci]e)
1A-2 Politechnika Poznanska Rondo Starofeka 2,5 (24%)
2-3 Rondo Staroteka Rondo Zegrze 1,0 (10%)
34 Rondo Zegrze Wiadukt 1,9 (17%)
4-1B Wiadukt Politechnika Poznanska 5,3 (49%)
Cafa trasa . . . . . . o
1A-1B Politechnika Poznariska Politechnika Poznanska 10,7 (100%)
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Tab. 2. Oznaczenia pociagow pasazerskich [5]

Parameter Citroén Berlingo
Rodzaj zaptonu zapton samoczynny
Ukiad i liczba cylindréw R4
Objeto$¢ skokowa [cm3] 1997
Rodzaj uktadu wtryskowego common rail
Moc maksymalna [kKW/KM] 66/90
przy [obr/min] 4000
Maksymalny moment obrotowy [N-m] 205
przy [obr/min] 1900
Dofadowanie tak/turbodotadowanie
Uktad oczyszczania spalin reaktor utleniajacy (DOC)
Norma emisji spalin Euro 3

\

Rys. 4. Aparatura pomiaowa typu PEMS zamontowana w pojez-
dzie badawczym

Jednym z analizatoréw wchodzacych w sktad urzadzenia Sem-
tech-DS jest analizator niedyspersyjny na podczerwieri NDIR (Non-
Dispersive Infrared). Ta niedyspersyjna metoda pomiaru z wykorzy-
staniem promieniowania podczerwonego pozwala wyznaczy€,
konieczne dla dokonywanej w artykule analizy, stezenie dwutlenku
wegla w spalinach (NDIR mierzy réwniez stezenie tlenku wegla).
Kolejnymi z analizatoréw, bedacych elementami budowy opisywane;
aparatury badawczej, s NDUV (Non-Dispersive Ultraviolet) oraz
FID (Flame lonization Detector). Pierwszy z nich umozliwia pomiar
stezenia tlenkéw azotu, natomiast drugi stuzy do okreslenia zawar-
tosci weglowodoréw w spalinach. Opisywana aparatura — oprdcz
pomiaru stezenia poszczegdlnych gazowych substanciji szkodliwych
— umozliwia takze pomiar masowego natezenia przeptywu spalin
(przeptywomierz). Jest to niezbedne do obliczania emisji tych
zwigzkow (np. drogowej). Ponadto urzadzenie Semtech-DS pozwa-
la wyznaczy¢ m.in. przebiegowe zuzycie paliwa przez badany po-
jazd, wykorzystujac tzw. metode bilansu wegla (carbon balance).

2.Wplyw eco-drivingu na emisje substancji szkodliwych

W celu okreslenia warunkéw jazdy w kazdym z trzech analizo-
wanych przejazdéw - eco-driving, jazda normalna i agresywna —
badanym samochodem dostawczym, miedzy innymi przy wykorzy-
staniu danych pochodzacych z systemu diagnostyki poktadowe;
OBD pojazdu, dokonano zestawienia kilku podstawowych parame-
tréw ruchu: przyspieszenie pojazdu, jazda ze statg predkoscia,
postdj. Porownanie warunkow jazdy dla catej trasy badawczej
przedstawiono na rysunku 5. Z powodu charakteru badan, przepro-
wadzanych w warunkach ruchu rzeczywistego, wartosci parametrow
ruchu dla analizowanych przejazdéw nieznacznie sie roznia. Swiad-
czy o tym zwlaszcza czas przejazdu danego odcinka pomiarowego.

OJ. normalna

B ]. agresywna

Warunki ruchu [%]

Czas jazdy
[min]

Rys. 5. Udziat poszczegoinych faz ruchu pojazdu podczas po-
szczegolnych prob badawczych (odcinek 1A-1B)

Bazujac na zmierzonym stezeniu szkodliwych sktadnikéw w
spalinach obliczono natezenie emisji dla wszystkich czterech odcin-
kow pomiarowych. Przyktadowe przebiegi natgzenia emisji wybra-
nych zwigzkoéw szkodliwych dla jednego z odcinkéw pomiarowych
przedstawiono na rysunkach 6 i 7. Na podstawie otrzymanej w
wyniku obliczerr emisji sekundowej obliczono w dalszej kolejnosci
emisje drogowg analizowanych zwigzkéw gazowych dla kazdego
odcinka pomiarowego oraz catej trasy badawczej, okre$lang w g/km
(rys. 8-11). Jak mozna zauwazy¢ przejazdy poszczegdlnych odcin-
kow pomiarowych w zakresie zmiennoSci stylu jazdy kierowcy ce-
chujg sie rézng specyfikg emisji szkodliwych sktadnikéw spalin w
postaci CO, COz, HC i NOx.

W wyniku przeprowadzonych badan odnotowano dla stylu jazdy
okre$lanego mianem eco-drivingu najmniejsza, a dla stylu jazdy
agresywnej najwiekszq emisje drogowq substancji szkodliwych
emitowanych z ukfadu wylotowego pojazdu badawczego. Na wi-
doczne wigksze badZ mniejsze roznice w poziomie emisji sktadni-
kow spalin, okreslonym dla analizowanych odcinkéw pomiarowych,
moga w pewnym stopniu mie¢ wptyw nieco inne warunki panujace
na drodze w trakcie wykonywania jazd testowych. Przyktadowo jest
to wieksze zjawisko kongestii drogowej, a tym samym wiekszy
udziat postoju pojazdu.

W przypadku emisji drogowej tlenku wegla dla catej trasy ba-
dawczej odnotowano w kolejno$ci okoto: 0,84, 0,93 i 1,1 g/km. Daje
to réznice procentowe wzgledem jazdy normalnej na poziomie —
9,9% dla eco-drivingu oraz +17,7% dla jazdy agresywnej. Roznice
procentowe w emisji drogowej dwutlenku wegla natomiast wynoszg
odpowiednio: 6,9 i +24,6%. W przypadku tlenkéw azotu nalezy
zwroci¢ szczegoing uwage na ponad 40-procentowy wzrost ich
emisji w wyniku zastosowania przez kierowce agresywnego stylu
jazdy - cafa trasa przejazdu.
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Rys. 6. Natezenie emisji tlenku wegla podczas przejazdu odcinka
pomiarowego 4-1B
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Rys. 7. Natezenie emisji dwutlenku wegla podczas przejazdu od-

cinka pomiarowego 4-1B
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Rys. 8. Emisja drogowa tlenku wegla na analizowanych odcinkach
pomiarowych

0J. normalna B ] agresywna

CO, [g/km]

Rys. 9. Emisja drogowa dwutlenku wegla na analizowanych odcin-
kach pomiarowych
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o017 normalna H]. agresywna

Heo-driving
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Rys. 10. Emisja drogowa weglowodoréw na analizowanych odcin-
kach pomiarowych

@ Heo-driving @J. normalna B . agresywna

NO, [¢/km]

1A-1B

Rys. 11. Emisja drogowa tlenkéw azotu na analizowanych odcin-
kach pomiarowych

Oprocz okreslenia wptywu zastosowanego sposobu jazdy na
emisje substanciji szkodliwych w spalinach badanego pojazdu uzyt-
kowego okreslono réwniez wptyw tego sposobu na wielko$¢ zuzy-
wanego przez pojazd paliwa. Warto$¢ przebiegowego zuzycia
paliwa dla catej pokonanej trasy, na tle $redniego przyspieszenia,
zobrazowano na rysunku 12. Réznice wzgledem jazdy normalnej
wynosza, okoto: -0,44 i +1,64 dm3/100 km. Daje to zmniejszenie
zuzycia paliwa o 6,6% (eco-driving) oraz zwigkszenie o 24,6%
(jazda agresywna).

B Eco-driving  @J. normalna  MJ. agresywna

Zuzycie paliwa [dm?/100 km],
przyspieszenie [m/s?]

Zuzycie paliwa

Srednie przyspieszenie x 10

Rys. 12. Przebiegowe zuzycie paliwa oraz $rednie przyspieszenie
pojazdu podczas préb badawczych

Podsumowanie

Wykonane badania drogowe samochodu dostawczego w rze-
czywistych warunkach jego eksploatacji uwidocznity znaczacy
wplyw stosowanego przez kierowce stylu jazdy na emisje gazowych
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substancji w spalinach oraz zuzycie paliwa. Nalezy wskaza¢ na
znaczny wzrost wartosci emisji drogowej tych zwigzkdw w wyniku
zastosowania jazdy agresywnej oraz zauwazalny spadek wartosci
emisji przy zastosowaniu ekologicznego i ekonomicznego stylu
jazdy — eco-drivingu. Na drogach dos$¢ czesto mozna zaobserwo-
waé stosowanie przez kierowcoéw dynamicznego, a nawet bardzo
agresywnego sposobu poruszania sie pojazdem. Majac na uwadze
whnioski wyciagniete z przeprowadzonych badan warto podkreslic,
ze moze to nie tylko wptywaé negatywnie na ekonomie eksploatacii
pojazddw silnikowych — wielkos¢ zuzycia paliwa, ale rowniez —ito w
duzym stopniu — na $rodowisko naturaine i cztowieka oraz bezpie-
czenstwo jazdy. Warto wiec racjonalnie podchodzi¢ do kwestii
sposobu eksploatacji (stylu jazdy) wszelkich pojazdoéw. Stuszne
zatem wydaje sie by¢ istnienie réznego rodzaju szkét doskonalenia
techniki jazdy, w tym szkét jazdy ekologicznej i ekonomiczne;j.
Nalezy zasygnalizowaé, iz wykonane badania byly jedynie ba-
daniami wstepnymi. W celu petniejszego okreslenia wptywu sposo-
bu eksploatacji pojazdow na ich wiasciwosci ekologiczne i energo-
chtonno$¢ ruchu nalezy rozszerzy¢ prace badawcze o wiekszg
liczbe przejazdéw oraz wykona¢ pomiary toksycznosci spalin na
trasach o innej charakterystyce, w tym w ruchu autostradowym.
Kierunkiem dalszych prac bedzie réwniez przeprowadzenie badan
pojazdow innych kategorii i z réznym rodzajem napedu — wyposa-
zonych w naped konwencjonalny (jako jednostka napedowa wy-
tacznie silnik ZI lub ZS) badz alternatywny (np. hybrydowy, LPG,
CNG). Ponadto przewiduje sie dokonanie analizy wptywu eco-
drivingu na emisje masowa, w tym rozktad wymiarowy, czastek
statych oraz na liczbe tych czastek (PN — Particulate Number).
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The influence of the driving style according to the principles
of eco-driving on the emission of toxic substances
from a light utility vehicle

The article presents the results of measurements of exhaust emis-
sions of commercial vehicle in real traffic conditions. The aim of this
study was to determine how the driving style affects on the exhaust
emissions from vehicle engine. The determinants were the meas-
urements of the concentration of main toxic 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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