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Ocena emisji zanieczyszczen z pojazdéw w odniesieniu do CO2 na podstawie
badan autobuséw miejskich w rzeczywistych warunkach eksploatacji

The assessment of vehicle exhaust emissions referred to CO2 based on the
investigations of city buses under actual conditions of operation
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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace oceny emisji zanieczyszczen Z
pojazdow cigzkich na podstawie badan realizowanych w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
Przedstawiane do tej pory charakterystyki ekologiczne silnikowych $rodkéw transportu opieraly sig
przede wszystkim na emisji jednostkowej lub drogowej. W pracy przedstawiono analize emisji
zwigzkoéw toksycznych odniesiong do zwigzku szkodliwego CO,, dla ktorego zatozono, Ze jest miarg
poprawnosci realizacji procesu spalania. Wyznaczone w ten sposob parametry nazwano wskaznikami
toksycznosci. Obiekty badawcze stanowity osiemnastometrowe autobusy miejskie wyposazone w trzy
rodzaje uktadéw napgdowych: konwencjonalny i hybrydowy z silnikami ZS, a takze pojazd zasilany
sprezonym gazem ziemnym z silnikiem ZI. Wszystkie autobusy speinialy norme¢ Euro V-EEV.
Pomiary wykonano zgodnie z procedurg testu jezdnego SORT 2 oraz na trasie badawcze] w
aglomeracji poznanskiej. Badania w warunkach rzeczywistej eksploatacji pozwalajg dokonaé rzetelnej
oceny ekologicznosci danego obiektu badawczego, poniewaz obejmuja znacznie wigkszy obszar
zmiennos$ci parametréw pracy silnikow spalinowych w porownaniu z laboratoryjnymi testami
homologacyjnymi. Wykonane badania drogowe i ich analiza pozwolity na sformutowanie wnioskow
dotyczacych stusznosci stosowania opracowanej metody oceny emisji zanieczyszczen, bazujacej na
wskaznikach toksycznosci, dla pojazdow wyposazonych w rézne rodzaje uktadéw napedowych.

Abstract: The paper discusses the assessment of the exhaust emissions from heavy-duty vehicles
following investigations under actual traffic conditions. The environmental characteristics presented
thus far were mainly based on unit or road emissions. The paper presents an analysis of exhaust
emissions referred to the harmful CO,, which was assumed as measure of correctness of the
combustion process. The parameters determining this way are referred to as emission indexes. The
research objects were 18-meter city buses fitted with three types of powertrains: conventional engine,
hybrid (electric motor combined with a diesel engine) and a spark ignition engine fuelled with
compressed natural gas (CNG). All buses were Euro V-EEV compliant. The measurements were
performed according to the SORT 2 driving test procedure on the test route within the Poznan
agglomeration. Investigations performed under actual traffic conditions allow a true assessment of
environmental performance of a given research object because they cover a much greater engine
operating parameter variability range compared to laboratory and homologation tests. The performed
road tests and their analysis led to conclusions related to the applicability of the developed method of
emission assessment based on emission indexes for vehicles fitted with different powertrains.
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1. Wprowadzenie

Warunki pracy silnika spalinowego podczas rzeczywistej eksploatacji pojazdu
charakteryzuja si¢ szerokim obszarem zmiennos$¢ predkosci obrotowej watu korbowego oraz
momentu obrotowego. Ma to bezposredni wplyw na zuzycie paliwa oraz emisje
zanieczyszczen, ktora moze by¢ wyrazana w postaci roznego rodzaju charakterystyk. Dla
pojazdéw klasy PC (passenger car) najczg¢sciej wykorzystuje sie¢ drogowg emisje
zanieczyszczen, a wigc mase¢ okreslonego zwigzku odniesiong do danego dystansu (np. g/km).
W przypadku pojazdow HDV (heavy duty vehicles) i pozadrogowych najskuteczniejszg
metoda oceny oddzialtywania na S$rodowisko jest wykorzystanie jednostkowej emisji
zanieczyszczen, czyli masy danego zwigzku odniesionej do wykonanej pracy (np. g/(kW-h)).
W konstrukcji pojazdow ciezkich wykorzystuje si¢ jednostki spalinowe chrakteryzujace si¢
znacznym momentem obrotowym, w zwigzku z tym, ich badania homologacyjne wykonuje
si¢ wylagcznie na hamowaniach silnikowych (m.in. ze wzgledu na ograniczenie kosztow
zwigzanych z realizacjag pomiaréw). W tych testach symulowane sag w pewnym zakresie
warunki rzeczywistej eksploatacji silnika, jednak s3a one nieadekwatne do warunkéw
panujacych w rzeczywistej eksploatacji, szczeg6lnie autobuséw miejskich [11].

Na podstawie prowadzonych w ostatnich latach prac nalezy stwierdzi¢, ze pomiary
jakosciowe 1 ilosciowe gazéw wylotowych z silnikéw spalinowych wykonywane w
warunkach laboratoryjnych, mogg znacznie r6zni¢ si¢ od rzeczywistej emisji pojazdu danej
kategorii, w tym takze HDV [7, 13]. W zwiazku z tym prowadzone sg nieustanne dzialania
majace na celu opracowanie szczegdélowych 1 uniwersalnych metod oceny emisji
zanieczyszczen w warunkach drogowych RDE (real driving emissions) [2, 6, 8-10].
Postepujacy w ostatnich latach rozwdj i miniaturyzacja aparatury pomiarowej nalezacej do
grupy mobilnych analizatoréow spalin PEMS (portable emission measurement system),
pozwala wykonywa¢ coraz dokladniejsze badania ekologicznosci pojazdow w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. Obecnie na calym $wiecie prowadzone s3 programy pilotazowe
dotyczace tego typu zagadnien [1, 3, 8, 12].

Stosowane do tej pory normy homologacyjne dotyczace oceny oddziatywania na
srodowisko naturalne dla pojazdow roéznych kategorii, przewidywaty wykonywanie wyltacznie
badan laboratoryjnych na hamowniach podwoziowych lub silnikowych. Wprowadzone na
obszarze Unii Europejskiej wytyczne legislacyjne Euro VI/6 stanowig o koniecznoS$ci
realizacji pomiardw podczas rzeczywistej eksploatacji [4]. Ma to na celu m.in. oceng
ekologicznosci danego rozwigzania w punktach pracy silnika lub pojazdu innych niz w
zdefiniowanych z gory testach laboratoryjnych, a takze okreslenie wskaznikow emisyjnych na
zgodno$¢ w eksploatacji. W pracach konstrukcyjno-rozwojowych czgsto korzysta si¢ z tzw.
charakterystyk gestosci czasu pracy TD (time density) i tworzonych na tej podstawie
trojwymiarowych charakterystyk emisyjnych, gdzie przedstawiana jest emisja sekundowa
danego zanieczyszczenia w funkcjach: predko$¢ obrotowa watlu korbowego — moment
obrotowy (n-T) lub predko$¢ — przyspieszenie pojazdu (V-a). Uwzgledniajac czas pracy,
mozliwe jest scharakteryzowanie ruchu funkcjg dyskretng o wspotrzednych T i n.

Do wyznaczenia charakterystyk emisyjnych wykorzystywane sg parametry zwigzane z
ruchem lub praca pojazdu. Odnoszac si¢ do emisji drogowej nie ma problemu z okres$leniem
pokonanego dystansu, ktory rejestrowany jest zarowno z pokladowego systemu
diagnostycznego (obliczany na podstawie predkosci chwilowej), jak i systemu GPS (global
positioning system), bedgcego nieodzownym elementem aparatury typu PEMS. Trudniejsze
jest okreslenie rzeczywistej pracy wykonanej przez silnik spalinowy lub caty uktad napedowy
(w przypadku rozwigzan hybrydowych) podczas wyznaczania emisji jednostkowej danego
zwigzku szkodliwego. Chwilowa moc oblicza si¢ na podstawie predkosci obrotowej watu
korbowego 1 obcigzenia, ktorych wartosci mozna odczytywaé z pokladowych systemow



diagnostycznych. Pierwszy z wymienionych parametrow jest wyznaczany bezposrednio przy
wykorzystaniu czujnikéw indukcyjnych lub wykorzystujacych zjawisko Halla, a uzyskane ta
metoda dane sg wystarczajgce. Natomiast moment obrotowy wyznaczany jest na podstawie
warto$ci ciSnienia W uktadzie zasilania oraz czasu otwarcia wtryskiwacza, co ma istotny
wplyw na otrzymywane doktadnosci [5]. W testach homologacyjnych konieczne jest
uwzglednienie parametrow netto: mocy i obcigzenia, a wigec uzyskanych na stanowisku
pomiarowym, na koncu watu korbowego z urzgdzeniami dodatkowymi [14]. W zwigzku z
tym pojawiaja si¢ pewne rozbieznosci dotyczace wartosci uzyskanych w warunkach
drogowych, poniewaz w odczytach z poktadowego systemu diagnostycznego uwzgledniania
si¢ rowniez opory wewnetrzne Silnika. W obliczeniach mozna ujaé ten problem, przez
uwzglednienie procentowego udzialu obcigzenia zwigzanego m.in. z tarciem, jednak stanowi
to pewne uproszczenie, poniewaz rzeczywiste opory zalezg od wielu czynnikow. Z reguty nie
sg one liniowe i zmieniajg si¢ w zaleznosci od aktualnych parametréw pracy spalinowej
jednostki napedowe;j.

2. Ocena emisji zanieczyszczen w odniesieniu do CO2

W wyniku spalania paliwa weglowodorowego w silniku powstaje energia cieplna oraz
szereg produktéw szkodliwych 1 toksycznych, ktére negatywnie wpltywaja na $rodowisko
naturalne. Dwutlenek wegla CO2 powstaje w wyniku utleniania zupelnego, natomiast tlenek
wegla CO, weglowodory THC, tlenki azotu NOx oraz czastki state PM (w zakresie masy 1
liczby) powstaja podczas spalania niezupetnego, niecatkowitego oraz w obecnosci wysokich
temperatur. Sg one produktami niepozadanymi, ktére maja istotny wplyw na degradacje
srodowiska. W zwigzku z tym w réznych regionach/panstwach $wiata wprowadzane sa
réznego rodzaju limity ich emisji przez pojazdy silnikowe. Dwutlenek wegla nie jest
traktowany jako zwigzek toksyczny, ale jako szkodliwy — przyczynia si¢ do powstawania
efektu cieplarnianego, w wiekszych stezeniach jest trujacy dla organizméw zywych.

Ze wzgledu na fizykochemiczny przebieg utleniania w komorze spalania silnika,
mozna przyjac, ze CO2 jest miarg poprawnosci realizacji tego procesu. Z tego powodu da si¢
go wykorzysta¢ podczas oceny emisji zanieczyszczen z roéznego rodzaju jednostek
spalinowych. Ponadto, definiujac uktad napedowy jako silnik spalinowy wraz z
pozasilnikowymi ukladami oczyszczania spalin, mozna rowniez dokona¢ rozwazah w
aspekcie oddzialywania na $rodowisko pojazdow réznych kategorii, szczegdlnie w obszarze
badan drogowych. Aby to zrealizowa¢ konieczne jest wykorzystanie ilosciowego wskaznika
toksycznosci M, ktéry definiowany jest ilorazem:

_ ereal,j
CO,

gdzie: M — bezwymiarowy wskaznik toksycznos$ci [—]; j — zwiazek toksyczny, dla ktorego
wyznaczono wskaznik emisji; b — stala uniwersalna (dla CO, THC i NOx = 10%, dla PM =
10°); ereal, j — emisja jednostkowa, drogowa lub masa zwigzku toksycznego j wyznaczona
podczas badan w tescie [g/(kW-h); g/(km); g]; eco2 — emisja jednostkowa, drogowa lub masa
CO. wyznaczona podczas badan w tescie (tozsama z ereal, j) [g/(KW-h); g/(km); g].

3. Metodyka badan w warunkach rzeczywistej eksploatacji
Do badan wykorzystano trzy autobusy miejskie o dlugosci osiemnastu metrow,

charakteryzujace si¢ zblizonymi wilasciwosciami uzytkowymi. Takie pojazdy najczesciej
wykorzystywane s3 na obcigzonych liniach komunikacyjnych, gdzie przewozonych jest duzo



pasazerow. Pierwszy obiekt badawczy wyposazony byl w konwencjonalny uktad napgdowy z
silnikiem ZS, drugi w naped hybrydowy o konfiguracji szeregowej, natomiast trzeci w
jednostke ZI zasilang spr¢zonym gazem ziemnym (rys. 1). W artykule oznaczono je kolejno:
ON, HYBRYDA i CNG. Wszystkie autobusy byty homologowane, kompletne oraz sprawne
technicznie. Kazdy obiekt spelnial norm¢ emisji spalin Euro V- EEV (Enhanced
Environmentally Friendly Vehicle). W celu przygotowania pojazdéw do badan, zastosowano
tadunek zastgpczy, ktory miat odzwierciedla¢ obcigzenie pasazeréw podczas codziennej
eksploatacji — masa autobusu z obcigzeniem wynosita 24 000 kg.

Parametr ON
. 4-suwowy, ZS/
Typ/paliwo olej napedowy
Objetos¢ skokowa [dm?] 9,2
Stopien sprezania 17,5
Maksymalna moc
[KW]/[obr/min] 265/1900
Maksymalny moment
obrotowy [N-m]/[obr/min] 1450/1100-1700
Uktad oczyszczania splin SCR/DPF
Parametr HYBRYDA
. 4-suwowy, ZS/
Typ/paliwo olej napedowy
Objetos¢ skokowa [dm?] 6,7
Stopien sprezania 17,2
Maksymalna moc
[KW]/[obr/min] 209/2300
Maksymalny moment
obrotowy [N-m]/[obr/min] 1008/1200-1800
Uktad oczyszczania splin SCR/DPF
= XRRRRRRRRRRRRLN Parametr CNG
4-suwowy, ZI/
Typ/paliwo sprezony gaz
ziemny
Objetos¢ skokowa [dm?] 8,9
Stopien sprezania 12
Maksymalna moc 939/2000

[kW]/[obr/min]

Maksymalny moment
obrotowy [N-m]/[obr/min]

1356/1300-1400

Uktad oczyszczania splin

TWC

Rys. 1. Dane techniczne obiektéw badawczych




Badania emisji zanieczyszczen wykonywane w warunkach drogowych umozliwiajg
wyznaczenie rzeczywistych wskaznikéw ekologicznych i1 ekonomicznych pojazdow. W
procesie opracowywania metodyki pomiaréw bardzo istotny jest dobor tras badawczych
(rys.2). W ruchu miejskim na warunki eksploatacji ma wplyw wiele czynnikéw (m.in.
kongestie, organizacja ruchu, sygnalizacja swietlna), w zwigzku z tym charakteryzuje si¢ on
duza réznorodno$cia oraz przypadkowoscig. Podczas opracowywania metodyki badan
przyjeto, ze wykonane zostang pomiary emisji zanieczyszczen Z autobusOw miejskich w
rzeczywistej eksploatacji i w zlozonych trapezowych testach znormalizowanych SORT 2
(Standarised On-Road Tests 2 — Easy Urban) zdefiniowanych przez UITP (Union
Internationale des Transports Publics — Miedzynarodowa Organizacje Transportu
Publicznego) [13]. Charakterystyke testu przedstawiono na rys. 2a. Ponadto przeprowadzono
badania na linii miejskiej, obslugiwanej przez lokalnego operatora komunikacyjnego,
klasyfikowanej jako jedna z bardziej obcigzanych w aspekcie dtugosci i liczby przewozonych
pasazerdow (rys. 2b). Catkowity jej dystans wynosit 11,2 km i obejmowat dwadziescia siedem
przystankow wraz z petlami. Przejazd rozpoczynal si¢ w potnocnej czeSci miasta i wiodt
arteriami o r6znym natezeniu ruchu do $cistego centrum Poznania.

a) b)
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Rys. 2. Metodyka badan w rzeczywistej eksploatacji: a) test jezdny SORT 2, b) linia miejska [15]

Do badan autobuséw w rzeczywistych warunkach eksploatacji wykorzystano mobilne
przyrzady SEMTECH DS oraz AVL MSS przeznaczone do badan w rzeczywistych
warunkach ruchu, klasyfikowane do grupy PEMS. Urzadzenia pozwalajg realizowa¢ badania
silnikow o zaptonie iskrowym oraz samoczynnym spetniajace normy Euro III i nowsze (rys.
3). Gazy wylotowe badanego pojazdu kierowane sg do sondy masowego natgzenia przeptywu,
gdzie pobierana jest probka spalin. Badana objetos¢ gazow transportowana jest grzanym
przewodem do zestawu analizatorow przyrzadu SEMTECH DS. W tym miejscu nastepuje
pomiar st¢zen sktadnikow gazowych: THC (analizator FID — flame ionization detector), NOx
(analizator NDUV — non-dyspersive detector ultra violet), COx (analizator NDIR — non-



dyspersive detector infra red), a takze O2 (metoda elektrochemiczna). Rownolegle pobierana
jest probka gazo6w wylotowych do mobilnego analizatora AVL MSS, gdzie wyznaczane jest
stezenie PM na podstawie metody fotoakustyczne;j.

Rys. 3. Widok mobilnej aparatury PEMS

podczas badan drogowych autobusu: a) AVL

MSS 483, b) SEMTECH DS, c¢) masowy
przeptywomierz gazéw wylotowych

4. Wyniki badan

4.1. Emisja zwigzkow toksycznych odniesiona do CO2 w teScie SORT

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono emisje sekundowa
poszczegblnych zwigzkow toksycznych (CO, THC, NOyx, oraz PM), ktora odniesiono do
emisji sekundowej COz. Poszczegodlne zalezno$ci wraz z parametrami pracy silnikow
spalinowych oraz przebiegami predkosci autobusu oznaczonego ON, wybranego do
prezentacji wynikow, przedstawiono na rys. 4. Zestawienie wskazuje, ze zawsze podczas
hamowania silnikiem kiedy jednostka napgdzana jest przez kota pojazdu a emisja sekundowa
CO; jest bliska zeru, nastepuje istotne zwigkszenie bezwymiarowego wskaznika M. Swiadczy
to o wystgpowaniu negatywnych zjawisk w cylindrach silnika — gaszenie ptomienia, spalanie
niezupetne 1 niecatkowite oraz nieprawidlowe dziatania uktadow oczyszczania spalin. Taka
sytuacja ma miejsce zawsze w chwili redukcji biegu, o czym $wiadczy przebieg momentu
obrotowego 1 predkosci obrotowej. Na podstawie warto$ci uzyskanych dla wskaznika
M_NOx/COz (85 podczas hamowania w drugim profilu testu), mozliwe jest sformutowanie
wniosku o malej skutecznosci konwersji pozasilnikowego ukladu selektywnej redukcji
katalitycznej SCR, ktorego dziatanie jest uzaleznione przede wszystkim od temperatury oraz
masowego nate¢zenia przeplywu spalin. Maksymalne warto$ci poszczegdlnych wskaznikow
osiggnicto dla: M_CO/CO2 =191 oraz M_PM/CO2 =31 w trzecim profilu testu SORT 3,
natomiast M_THC/CO: = 4,6 wystapilo w pierwszej czesci rozpatrywanego cyklu.
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Biorgc pod uwage zarejestrowane warto$ci emisji poszczegolnych zwigzkoéw
szkodliwych dokonano zestawienia obliczonych wskaznikow M dla testu jezdnego SORT 2
(rys. 5). Dla CO i THC odniesionych do CO2 najwigksze warto$ci uzyskat pojazd zasilany
sprezonym gazem ziemnym. Okoto o$miokrotnie wigkszy wynik dla M_THC/CO2 niz w
pozostatych obiektach badawczych, osiaggnat pojazd z silnikiem ZI, co wynikato z cech
zastosowanego paliwa. Nalezy zaznaczy¢, ze znaczacy udzial, powyzej 98% w tym wyniku
stanowig weglowodory niemetanowe (NMHC) — uznawane jako szkodliwe, ale nie toksyczne.
Najwigkszy wskaznik M_NOx/CO2 wynoszacy 6,97 wykazano dla napgdu hybrydowego,
gdzie zastosowano silnik charakteryzujacy si¢ najmniejszym maksymalnym momentem
obrotowym w poréwnaniu do innych jednostek. W zwigzku z tym pojazd ten czgsto pracowat
w obszarze wigkszego obcigzenia (wyzsze sprawnos$ci, znaczne temperatury w cylindrach
podczas spalania), co mialo istotny wplyw na uzyskane wyniki. Zastosowanie paliwa
alternatywnego oraz napedu hybrydowego, gdzie silnik elektryczny skutecznie wspomagat
prace silnika spalinowego podczas ruszania i przyspieszania pojazdu, przyczynito si¢ do
uzyskania mniejszych wartosci M__PM/CO2 niz dla rozwigzania konwencjonalnego ON. Dla
tego autobusu obliczony wskaznik toksyczno$ci wyniést M_PM/CO, = 1,77. Ponadto w
trzecim badanym pojezdzie nie zastosowano zadnego uktadu oczyszczania dedykowanego dla
czastek stalych, a uzyskanie tak matych wartosci wynikato z zastosowania paliwa gazowego,
ktore bardzo dobrze miesza si¢ z powietrzem w komorze spalania, a takze obiegu
termodynamicznego, w ktérym pracowata jednostka spalinowa.
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Rys. 5. Zestawienie wskaznikow toksycznosci M dla CO, THC, NOx oraz PM podczas badan w
znormalizowanym te$cie SORT 2

4.2. Emisja zwiazkow toksycznych odniesiona do COz2 na linii miejskiej

Na podstawie analizy udziatu czasu pracy silnika spalinowego mozna stwierdzi¢, ze
autobus hybrydowy osiagnat najwigksze wartosci 26,4% w obszarze predkosci biegu
jatlowego dla momentu obrotowego w przedziale (0 N-m; 200 N-m) (rys. 6a). W
rozpatrywanym te$cie badawczym odnotowano takze istotng czg$¢ czasu pracy przy
parametrach (1000 obr/min; 1200 obr/min) i (0 N'm; 200 N-m), ktora stanowita 22% catego
przejazdu na linii miejskiej. Dla przedzialu znajdujacego si¢ migdzy wymienionymi
zakresami wyznaczono udziat czasu pracy 10,7%. Sumaryczny udziat czasu pracy jednostki
napedowej w obszarze (800 obr/min; 1200 obr/min) i (200 N-m; 600 N-m) Stanowito 17,2%.
Dla niewymienionych pojedynczych zakresow rozpatrywane wartosci nie przekraczalty 4%.

Dla silnikow ZS nat¢zenie emisji CO2 uzaleznione jest przede wszystkim od
obcigzenia. W autobusie hybrydowym, ze wzgledu na wspoétprace elementéw napedu, wpltyw
na uzyskiwane warto§ci mialy nie tylko generowane momenty obrotowe, ale takze
uzyskiwane predkosci obrotowe (rys 6b). Spowodowane to byto wykorzystaniem energii
elektrycznej do wspomagania pracy pojazdu, szczegodlnie podczas przyspieszania.
Maksymalna wartos¢ rozpatrywanego obiektu badawczego osiagneta 28,7 g/s w przedziale
(1600 obr/min; 1800 obr/min) dla najwickszych obcigzen. Srednia dla catego przejazdu
stanowila 13,8 g/s, a najmniejsze natezenie emisji CO2 uzyskano w obszarze obcigzen do
200 N-m w catym zakresie predkosci obrotowych.
a) b)
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Rys. 6. Charakterystyki pojazdu hybrydowego podczas pomiaréw na linii miejskiej: a) udziat czasu
pracy silnika spalinowego, b) natezenie emisji CO> w przedziatach predkosci i momentu obrotowego



Nate¢zenie emisji poszczegdlnych zwigzkéw toksycznych zarejestrowane podczas
badan na linii miejskiej autobusu hybrydowego odniesiono do emisji CO». Dla wskaznika
toksycznosci M_CO/CO2 najwigksze wartosci uzyskano w obszarze predkosci (800 obr/min;
1200 obr/min) przy najmniejszych obcigzeniach, gdzie w kolejnych pojedynczych
przedziatach uzyskano odpowiednio: 12,7 i 30,2 (rys. 7a). W pozostatych zakresach $rednia
wyniosta 2,5, a rozktad charakterystyki byl rownomierny. Wspolczynnik M_THC/CO:2
uzyskat istotne wartos$ci (Srednio 3) w obszarze najmniejszych obcigzen do 200 N-m, przy
predkosciach w zakresie (1000 obr/min; 2000 obr/min) (rys. 7b). Dla przedziatu opisanego
parametrami (200 N-m; 400 N-m) oraz (1800 obr/min; 2000 obr/min) wykazano wskaznik
wynoszacy 7,9, ktoéry moze §wiadczy¢ o znacznym wygaszaniu plomienia (zaniku spalania) w
cylindrach silnika. Pozostale pojedyncze przedziaty charakteryzowaty si¢ wspolczynnikami
nie wigkszymi niz 0,97.
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Rys. 7. Charakterystyki bezwymiarowego wskaznika M pojazdu hybrydowego podczas pomiaréw na
linii miejskiej dla poszczegdlnych zwiazkow toksycznych: a) CO, b) THC, ¢) NOx oraz d) PM

Najwicksze warto$ci wskaznika toksycznosci M_NOx/CO- (do 37,7) wyznaczono dla
przedziatu predkosci obrotowych (1200 obr/min; 2000 obr/min) przy obcigzeniach do
200 N'm (rys. 7c). Swiadczy to ograniczonym dziataniu ukladu selektywnej redukcji
katalitycznej, ktora dozuje czynnik redukujagcy w zalezno$ci od temperatury i strumienia
przeptywu gazow wylotowych. W przywolanym obszarze wystepuja niekorzystne warunki
dla wysokich sprawnosci konwersji. W pozostatym zakresie pracy silnika uzyskano
rownomierny rozktad z tendencja zwigkszania si¢ warto$ci wspodtczynnika wraz ze



zwickszaniem predkosci obrotowej walu korbowego — dla pozostalych przedzialow
charakterystyki uzyskano $rednio 10,5. W zakresie predkosci obrotowych powyzej 1000
obr/min, obejmujacym najmniejsze obcigzenia, uzyskano najwigksze wspotczynniki
M_PM/CO,, gdzie w pojedynczych przedziatach wykazano wartosci od 5,2—14,7 (rys. 7d). W
obszarze $rednich momentow, w catym zakresie predkosci obrotowej uzyskano najmniejsze
warto§ci  rozpatrywanego wskaznika emisyjnego, co $wiadczy o wystepowaniu
najkorzystniejszego (zupelnego i catkowitego) spalania w tym przedziale parametréw pracy
silnika badanego pojazdu.

Zestawienie wskaznikow toksycznosci wszystkich badanych obiektow wskazuje, tak
jak podczas badan w te$cie jezdnym SORT 2, ze najmniejsze wartosci M_CO/CO- oraz
M_THC/CO; wyznaczono dla autobusu z napedem hybrydowym (rys. 8). Polgczenie cech
silnika spalinowego i elektrycznego umozliwito zwigkszenie sprawnosci napgdu, co wptyngto
korzystnie na rozpatrywane wspotczynniki, ktore osiggnety odpowiednio wartosci 3,24 oraz
0,24. Ponownie najwicksze wyniki w tym zakresie uzyskano dla pojazdu zasilanego CNG,
ktory byl wyposazony w trojfunkcyjny reaktor katalityczny charakteryzujacy si¢ duzym
stopniem konwersji (redukcji) NOx. To przyczynito si¢ do osiggni¢cia bardzo malego
wskaznika M_NO4/CO2 wynoszacego 0,61. W obszarze obejmujacym PM najwicksze
wskazniki uzyskat pojazd konwencjonalny — 1,86. Hybrydyzacja napedu korzystnie wptyne¢ta
na M_PM/CO., jednak zastosowanie paliwa gazowego pozwala uzyska¢ blisko 100 krotnie
mniejsze warto§ci w rozwazanym obszarze.
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Rys. 8. Zestawienie wskaznikow toksyczno$ci M dla CO, THC, NOy oraz PM podczas badan
drogowych na linii miejskiej

5. Podsumowanie

Przedstawiona ocena emisji zanieczyszczen z autobuséw miejskich, na podstawie
badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji, pozwala na sformutowanie wnioskow
dotyczacych zarowno samego silnika spalinowego, jak 1 calego zespotu napgdowego (z
uwzglednieniem pozasilnikowych uktadow oczyszczania spalin). Zaprezentowane i
omowione wyniki badan dowodza, ze uzycie wskaznika toksycznosci, stanowigcego stosunek
emisji danego zwigzku toksycznego do emisji CO2, umozliwia przeprowadzenie rozwazan dla
rozwigzan konwencjonalnych, hybrydowych oraz wykorzystujacych do zasilania paliwa
alternatywne. Jego interpretacj¢ mozna przeprowadzan dla réznego rodzaju charakterystyk
(rowniez dyskretnych), co jest niezwykle przydatne w badaniach ekologicznosci $rodkow
transportu, szczegolnie podczas rzeczywistej eksploatacji. Przedstawiony wspotczynnik jest



pewnego rodzaju miarg nieprawidlowosci spalania paliwa w cylindrach silnika oraz miarg
efektywnosci pracy uktadéw oczyszczania gazéw wylotowych. Wskaznik toksycznosci M
niewatpliwie powinien by¢ wykorzystywany w badaniach drogowych, poniewaz daje nowe
mozliwo$ci poznawcze dzigki swojej bezwymiarowosci — jego konstrukcja uniezaleznia
koncowe wyniki badan m.in. od przebytego dystansu oraz wykonanej pracy przez zespot
napedowy w tescie. Mozliwe jest ograniczenie liczby zakladanych warunkéw brzegowych dla
warunkéw jako muszg zostaé spetnione podczas rzeczywistej eksploatacji. Jest to bardzo
korzystne w procesie oceny ekologicznosci i realizacji pomiaréw, poniewaz homologacyjne
badania drogowe sg trudne do zrealizowania ze wzgledu na wiele obostrzen dotyczacych
m.in. czasu, udziatu predkosci i przyspieszen, dystansu oraz wykonanej pracy przez silnik. Z
tych powodow jego zastosowanie moze by¢ szczegdlnie przydatne podczas oceny napedow
hybrydowych. Przedstawione w pracy analizy sa jednymi z pierwszych tego rodzaju, a ich
wyniki i wnioski motywujg do dalszych prac nad przedstawionym zagadnieniem oceny emisji
zwigzkow toksycznych z pojazdow w aspekcie emisji COx.
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