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Pawet Fué¢', Jerzy Merkisz?, Andrzej Ziotkowski?

WPLYW MASY LADUNKU NA EMISJE CO,, NO,
I NA ZUZYCIE PALIWA POJAZDU CIEZAROWEGO
O MASIE CALKOWITEJ POWYZEJ 12 000 KG

Streszczenie. Cykliczny wzrost liczby przewozonych tadunkoéw przy uzyciu pojazdéw samo-
chodowych jest $cisle powiazany zardwno ze wzrastajaca liczba pojazdéw cigzarowych jak i z
wigkszym nasileniem ruchu drogowego, co w wielu przypadkach skutkuje powstawaniem konge-
stii drogowych. Wynikiem tego jest zwigkszenie negatywnego oddziatywania na srodowisko na-
turalne pojazdow cigzarowych. W ponizszym artykule wyznaczono wptyw masy przewozonego
tadunku na emisj¢ CO,, NO, oraz na przebiegowe zuzycie paliwa. W tym celu przeprowadzono
drogowe badania emisji spalin na odcinkach pomiarowych, odwzorowujacych dojazd do miejsca
zatadunku oraz symulujacych ruch po drogach krajowych. Badaniom poddano zespot pojazdéw
— ciggnik siodtowy z naczepa — w dwoch konfiguracjach: bez i z tadunkiem. Masa tadunku wy-
nosita 20 000 kg. Do badan wykorzystano mobilny analizator spalin SEMTECH DS. W oparciu
o przeprowadzone drogowe badania emisji wykazano rowniez wptyw warunkow jazdy na emisje
CO,1NO, pojazdéw cigzarowych obcigzonych tadunkiem.

Stowa kluczowe: pojazd cigzarowy, emisja spalin, badania drogowe.

WPROWADZENIE

Wedtug opublikowanego raportu GUS (Gtéwny Urzad Statystyczny) ,, Transport
— wyniki dziatalnos$ci w 2010 r.” taczna liczba przewiezionych towaréw wszystkimi
rodzajami transportu wyniosta 1838,5 mln ton, co stanowito wzrost o 8,7% w sto-
sunku do 2009 roku [1]. Najwigkszy udzial w rynku przypadt dla sektora transportu
samochodowego, ktorego udzial wyniost 84,4% (tabl. 1). Zwrécono takze uwage,
ze udziat sektora transportu samochodowego w rynku przewozow tadunkow wzrost
0 8,5% w stosunku do 2005 roku. Fakt ten wynika bezpos$rednio ze wzrostu liczby
zarejestrowanych pojazdoéw cigzarowych, ktora na koniec 2010 roku wyniosta 2,6
mln sztuk — stanowi to wzrost o 7% w odniesieniu do roku poprzedniego. Liczba
ciggnikoéw siodlowych wrosta 0 6,6 % w poréwnaniu do roku 2009 i wyniosta 214,6
tys. sztuk [4].
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Tabela 1. Struktura udzialu w rynku przewozow tadunkow poszczegolnych rodzajow trans-

portu [4]
Udziat [%]
Rodzaj transportu

2005 2009 2010
Transport samochodowy 75,9 84,3 84,4
Transport kolejowy 18,9 11,9 11,8
Transport lotniczy 0,0 0,0 0,0
Transport rurociggowy 3,8 3,0 3,1
Zegluga $rodlgdowa 0,7 0,3 0,3
Zegluga morska 0,7 0,5 0,4

RODZAJE NACZEP WYKORZYSTYWANYCH DO TRANSPORTU
TOWAROW

Jednym z podstawowych $rodkéw transportu wykorzystywanym do przewozu
tadunkow jest naczepa [2]. Naczepa z definicji jest pojazdem kolowym bez wlasne-
go napedu, spoczywajacym czesciowo na innym pojezdzie — ciggniku siodlowym.
Wyrodznia si¢ nastepujace rodzaje naczep:
skrzyniowo-plandekowe i kurtynowe;
furgonowe (chlodnie, izotermy);
podkontenerowe;
samowytadowcze;
niskopodwoziowe;
cysterny.

Najpowszechniej wykorzystywane sg obecnie naczepy skrzyniowo-plandekowe
i kurtynowe (rys. 1), poniewaz dzigki standardowym wymiarom umozliwiajg transport
wigkszosci towaréw niewymagajacych specjalnych warunkéw przewozu [1].
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Rys. 1. Naczepa skrzyniowo-plandekowa (a) oraz naczepa kurtynowa (b) [5, 6]
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Ze wzgledu na duze zr6znicowanie przewozonych towaréw producenci naczep
posiadaja w swojej ofercie specjalne odmiany naczep szkrzyniowo-plandekowych
i kurtynowych. Nalezy tutaj wymieni¢ m.in. naczepy typu mega — o zwigkszonej
wysokosci przestrzeni tadunkowej (3 m, gdzie wysoko$¢ standardowa wynosi 2,7
m), naczepy typu coil mulda — specjalnie przygotowana podloga naczepy do prze-
wozu stali w rolach oraz naczepy typu paper — do przewozu papieru. Tego typu roz-
wigzania s3 wymagane zar6wno w celu zagwarantowania bezpieczenstwa podczas
przewozu ww. towarow jak i wydtuzenia czasu eksploatacji naczep.

Naczepy furgonowe wykorzystywane sa do przewozu towarow w specjalnych
warunkach klimatycznych (stala temperatura w przestrzeni tadunkowej) z mozliwo-
$cia ciggtego monitoringu i ewentualnej regulacji temperatury przewozonych towa-
row w zakresie -30-30 °C (rys. 2). Regulacja temperatury w przestrzeni tadunkowe;j
mozliwa jest jedynie w przypadku naczep typu chtodnia, poniewaz sa one wyposa-
zane w specjalne agregaty chlodnicze. Naczepy typu izoterma nie s3 wyposazane w
agregaty chtodnicze i umozliwiajg zachowanie statej temperatury jedynie na krot-
kich odcinkach ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z wymiany ciepla przestrzen
fadunkowa — otoczenie.

b)

Rys. 2. Naczepa typu chtodnia (a) oraz wnetrze przestrzeni tadunkowej (b) [5]

Spadek ilosci towardow sypkich transportowanych koleja takich jak: wegiel
kamienny, zwir, thuczen, piasek, itp. przetozyl si¢ bezposrednio na wzrost udzia-
hu pojazdéw samochodowych wykonujacych transport ww. towarow [1]. Bylo to
spowodowane spadkiem popularnosci transportu kolejowego oraz dynamicznym
rozwojem specjalistycznych pojazdow stuzacych do przewozu materiatéw sypkich
(rys. 3). Pojawienie si¢ na rynku szerokiej oferty naczep samowytadowczych dosto-
sowanych do przewozu wigkszo$ci materiatow sypkich umozliwito skrocenie czasu
transportu w poréwnaniu do transportu kolejg. Gtéwng wada transportu kolejowego
jest brak mozliwosci dostarczenia towaru bezposrednio do klienta. Wymagane jest
przetadowanie towaru na pojazd samochodowy i nastepnie dostarczenie pod wska-
zany adres. W wielu przypadkach to znacznie wydtuza czas i koszty transportu. Na
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rynku oferowanych jest wiele typéw naczep samowytadowczych zaszeregowanych
wedtug nastepujacych kryteriow:

e kubatura skrzyn wywrotczych,

e dlugos¢ ramy,

e typ tylnego zamknigcia skrzyni wywrotcze;j.

Rys. 3. Naczepa samowytadowcza z zamknigciem skrzyni wywrotczej typu drzwi [6]

PROCEDURA BADAWCZA

Drogowe badania emisji CO,, NO, oraz przebiegowego zuzycia paliwa w rze-
czywistych warunkach eksploatacji przeprowadzono na odcinkach pomiarowych
symulujacych jazde miejska (rys. 4a) i jazde pozamiejska (rys. 4b). Przy wyborze
odcinkow pomiarowych kierowano si¢ mozliwo$cig odwzorowania ruchu pojazdow
cigzarowych w nast¢pujacych konfiguracjach:

e dojazd do miejsca zatadunku obejmujacy zaréwno ruch po drogach krajowych
jak i po drogach miejskich (w pierwszym przypadku maksymalna dopuszczalna
predkos¢ pojazdu cigzarowego okreslona przepisami ruchu drogowego wynosi
70 km/h, a w drugim predko$¢ ta wynosi 50 km/h lub 40 km/h) — zwana dalej
,Jjazda miejska”;

e jazda po drogach krajowych (maksymalna dopuszczalna predko$¢ pojazdu cigza-
rowego okreslona przepisami ruchu drogowego wynosi 70 km/h) — zwana dalej
,Jazda pozamiejska”.

Kolejnym waznym kryterium decydujacym o wyborze tras badawczych byto
usytuowanie dzielnicy przemystowej (w miejscowosci gdzie prowadzono pomiary),
a tym samym nalezato uwzgledni¢ obowigzujace ograniczenia drogowe dotyczace
dopuszczalnej masy catkowitej pojazdow cigzarowych. Wspdlna cechg odcinkow
pomiarowych byta ich zblizona dtugos¢, ktora wyniosta 4,5 km.
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Rys. 4. Odcinki pomiarowe wybrane do drogowych badan emisji: odwzorowanie jazdy mie-
jskiej (a), odwzorowanie jazdy pozamiejskiej (b) [wykonano na podstawie google maps]

Obiektem badawczym byt zespot pojazdow ciagnik siodtowy — naczepa (zwany
dalej pojazdem cigzarowym) o masie whasnej 15 200 kg (rys. 5-6). Badania emisji
spalin przeprowadzono na ww. trasach badawczych w dwoch konfiguracja pojazdu
cigzarowego: bez tadunku i z fadunkiem. Pojazd wyposazony byt w jednostke nape-
dowa o mocy 309 kW (420 KM) spetniajaca norme emisji spalin Euro 111 (tabl. 2).

.

Rys. 5. Ciagnik siodtowy z zamontowanym przeptywomierzem do pomiaru masowego
natezenia przeptywu spalin zaznaczony strzatka)
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L

Rys. 6. Pojazd ci¢zarowy przygotowany do pomiardw emisji spalin w rzeczywistych
warunkach eksploatacji

Tabela 2. Charakterystyka badanego zespotu ciagnik siodlowy — naczepa

Parametr Wartos¢
Pojemnos¢ silnika 11,7 dm?®
Liczba cylindrow 6
Liczba zaworéw na cylinder 4
Moc maksymalna 309 kW przy 1900 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 2000 Nm przy 1100+1300 obr/min
Norma emisji spalin Euro Il
Uktad oczyszczania spalin brak
Rodzaj naczepy kurtynowa
Masa wtasna zepostu pojazdow 15 200 kg
Masa tadunku 20 000 kg

Do pomiaréw emisji CO,, NO, oraz przebiegowego zuzycia paliwa wykorzysta-
no mobilny przyrzad SEMTECH DS (rys. 7a) zaliczany do grupy PEMS (Portable
Emissions Measurement System). Pomiar stgzenia CO, odbywat przy uzyciu anali-
zatora NDIR (Non-Dispersive Infrared) wykorzystujacego metode niedyspersyjna
na podczerwien, a stezenie NO,_mierzono analizatorem NDUV (Non-Dispersive Ul-
traviolet) wykorzystujacego metode niedyspersyjnag na ultrafiolet. Przyrzad posiadat
wlasng stacj¢ meteorologiczng umozliwiajacg pomiar ci$nienia, temperatury oraz
wilgotnosci powietrza. Dzigki temu wyznaczono wspotczynnik korekcji wilgotnosci
K,, wykorzystywany przy pomiarach st¢zenia NO_Przyrzad wyposazony byl takze
w modut GPS (Global Positioning System) oraz umozliwial komunikacj¢ z syste-
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mem diagnostycznym pojazdu [3]. Pomiar masowego natezenia przeptywu gazow
wylotowych odbywat si¢ przy uzyciu przeptywomierza o $rednicy 4 dziatajacego
na zasadzie rurki Pitota (rys. 7b).

Rys. 7. Przyrzad SEMTECH DS (a) oraz przeplywomierz do pomiaru masowego nat¢zenia
przeptywu spalin (b)

P

WYNIKI BADAN — ANALIZA
Badania na odcinku pomiarowym ,jazda miejska”

Na podstawie uzyskanych wartosci stezefi CO,, NO , masowego nate¢zenia
przeplywu gazéw wylotowych, a takze informacji odczytanych z modutu GPS oraz
uktadu diagnostycznego pojazdu wyznaczono emisj¢ NO , CO, oraz wartosci prze-
biegowego zuzycia paliwa.

Na odcinku pomiarowym odwzorowujacym jazde miejska uzyskano zblizone
profile predkosci dla pojazdu ciezarowego bez fadunku i z fadunkiem (rys. 8). W obu
przypadkach $rednia predkos¢ pojazdu wyniosta 35 km/h, a czas przejazdu wynidst
460 s. Powyzsze fakty pozwolity na wyznaczenie wptywu masy tadunku na emisje
mierzonych sktadnikéw gazéw wylotowych. Pierwsza czes¢ trasy rozpoczynata si¢
przy jednym z gléwnych zaktaddéw przemystowych — miejscu gdzie codziennie prze-
tadowywanych jest 50 pojazdow cigzarowych — nastgpnie przebiegata przez miasto
(czas przejechania tego odcinka wynidst 280 s). Druga cz¢s¢ odcinka pomiarowego
przebiegata fragmentem obwodnicy miasta (droga krajowa) az do trasy dojazdo-
wej na autostrade A2. Czas przejechania tego odcinka wyniost 180 s, a maksymalna
predkos¢ uzyskania przez pojazd wyniosta 83 km/h.

Srednie warto$ci emisji sekundowej CO, w pierwszej czg$ci ,,jazdy miejskie)”
wyniosty odpowiednio: 7 g/s dla pojazdu bez tadunku i 11 g/s dla pojazdu z tadun-
kiem (rys. 9). Wynikato to z infrastruktury odcinka pomiarowego — cykliczne za-
trzymania spowodowane wystepowaniem wezlow komunikacyjnych oraz zblizona
predkos¢ pojazdu w obu konfiguracjach. Zwrécono takze uwagg, ze przejazdy odby-
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Rys. 8. Uzyskane profile pr¢dkosci podczas drogowych badan emisji
na odcinku pomiarowym ,,jazda miejska”
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Rys. 9. Emisja sekundowa CO, uzyskana podczas drogowych badan emisji
na odcinku pomiarowym ,,jazda miejska”

waly si¢ bez udzialu kongestii drogowych. W drugiej czgsci odcinka pomiarowego
zauwazono znaczgcy wzrost maksymalnych wartosci emisji sekundowej CO, dla
pojazdu z fadunkiem — o 60%. Bylo to efektem wigkszego zapotrzebowania ener-
getycznego (wzrost zuzycia paliwa) pojazdu obcigzonego tadunkiem w celu osia-
gniecia tej samej predkosci co pojazd bez tadunku. Bardzo podobnie uksztattowat
si¢ przebieg emisji sekundowej tlenkow azotu (rys. 10). Jej najwyzsza wartos¢ wy-
stapita dla pojazdu obciazonego tadunkiem. Zaobserwowano takze charakterystycz-
ny wzrost emisji NO_w momencie przyspieszania pojazdu, co wynikato z wigkszej
dawki paliwa dla pojazdu obcigzonego tadunkiem, a tym samym w komorze spala-
nia silnika wzrastata temperatura i srednie ci$nienie uzyteczne — warunki sprzyjajace
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powstawaniu NO . Taki przebieg emisji sekundowej NO_zaroéwno dla pojazdu bez
tadunku jak i z tadunkiem wynikat z braku pozasilnikowych uktadow oczyszczania
gazow wylotowych.
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Rys. 10. Emisja sekundowa NO_uzyskana podczas drogowych badan emisji na odcinku
pomiarowym ,,jazda miejska”

Przebiegowe zuzycie paliwa pojazdu ciezarowego podczas badan emisyjnosci
obliczono wykorzystujac metode bilansu wegla (carbon balance):

0,1155
0=

[(0.866 - HC)+ (0,426 - CO)+ (0,273- CO, )| (1)
pal
gdzie: O — warto$¢ przebiegowego zuzycia paliwa [dm*/100 km]; HC, CO, CO, —
srednie warto$ci emisji drogowej [g/km]; P, — 8estosé paliwa w normalnej
temperaturze 15 °C [g/cm’].

W oparciu o dos$wiadczenie badawcze autoréw z zakresu pomiaréw emisji ga-
z6w wylotowych pojazdow ciezarowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji
zdecydowano poming¢ w rownaniu (1) cztony dotyczace emisji HC i CO. Potwier-
dzeniem tego sa relatywnie mate warto$ci emisji drogowej HC i CO oraz duzy udziat
emisji CO, w gazach wylotowych pojazdow cigzarowych. Stad wniosek, ze emisja
drogowa HC i CO w przypadku pojazdow cigzarowych nie ma istotnego wptywu na
warto$¢ przebiegowego zuzycia paliwa.

Podczas badan na odcinku pomiarowym ,,jazda miejska” uzyskano wartosci
przebiegowego zuzycia odpowiednio: 29 dm3/100 km dla pojazdu bez tadunku i
49 dm*/100 km dla pojazdu z tadunkiem. Stanowilo to wzrost o 68% dla pojazdu
obcigzonego tadunkiem.
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Badania na odcinku pomiarowym ,,jazda pozamiejska”

Na docinku pomiarowym ,,jazda pozamiejska” — podobnie jak w przypadku
,jazdy miejskiej” — uzyskano zblizone profile predkosci dla pojazdu bez tadunku
i z tadunkiem (rys. 11). Zauwazono takze, ze pierwsza faza odcinka pomiarowego
charakteryzowata si¢ uzyskaniem mniejszych wartosci predkosci dla pojazdu z ta-
dunkiem. Srednia predko$é¢ pojazdu bez tadunku wyniosta 66 km/h i byta wyzsza
0 0,5% niz $rednia predkos¢ pojazdu z tadunkiem. Tak niewielka réznica pozwolita
na poréwnanie uzyskanych wartosci emisji CO,, NO_ oraz przebiegowego zuzycia
paliwa dla obu przejazdow.
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Rys. 11. Uzyskane profile predkosci podczas drogowych badan emisji
na odcinku pomiarowym ,,jazda pozamiejska”

Emisja sekundowa CO, dla pojazdu z tadunkiem byla wyzsza w trakcie cate-
go przejazdu w poréwnaniu do pojazdu bez tadunku (rys. 12). Najwieksze roznice
przypadty dla pierwszej czes$ci odcinka pomiarowego i wynikaly z jego przebie-
gu — ta cze$¢ obejmowata wylacznie rozpedzanie pojazdu. Faza rozpedzania pojaz-
du charakteryzuje si¢ wyraznym wzrostem zuzycia paliwa gdyz w bardzo krotkim
czasie nalezy dostarczy¢ do cylindra duzg wigcej paliwa niz w przypadku jazdy ze
statg predkoscig. Skutkuje to pojawieniem si¢ obszardw w komorze spalania gdzie
wspotczynnik nadmiaru powietrza jest mniejszy od jednosci — warunki sprzyjajace
wystepowaniu niezupelnego i1 niecatkowitego spalania — wptywa to na obnizenie
sprawnosci ogolnej obiegu termodynamicznego. Srednia warto$é emisji sekundowej
CO, dla pojazdu bez tadunku wyniosta 9,3 g/s, co stanowito 72% S$redniej emisji
CO, dla pojazdu z tadunkiem.

Wpierwszej czgSciodcinkapomiarowegopoziomemisjisekundowejNO byt zbli-
zony dla obu konfiguracji pojazdu (rys. 13). Najwigksze roznice w emisji wystapily od
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Rys. 12. Emisja sekundowa CO, uzyskana podczas drogowych badan emisji
na odcinku pomiarowym ,,jazda pozamiejska”
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Rys. 13. Emisja sekundowa NO_uzyskana podczas drogowych badan emisji
na odcinku pomiarowym ,,jazda pozamiejska”

30.s pomiaru. Maksymalna wartos¢ emisji NO, przypadta dla pojazdu z fadunkiem
1 zwigzana byla z uzyskanym wigkszych wartosci przyspieszen niz pojazdu bez ta-
dunku — zaobserwowano, ze profil ruchu pojazdu bez tadunku charakteryzowat sig
statym wzrostem predkosci. Srednia warto$¢ przebiegowego zuzycia paliwa pojazdu
bez tadunku wyniosta 19 dm?/100km i byta nizsza o 8 dm?*/100 km niz $rednia war-
to$¢ przebiegowego zuzycia paliwa pojazdu z tadunkiem. Tak niskie warto$ci wyni-
katy z braku zatrzyman pojazdu, a takze z jazdy ze stata predkoscia przez wicksza
czg$¢ odcinka pomiarowego (okoto 130 s).
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Odcinek pomiarowy odwzorowujacy jazde miejska charakteryzowal si¢ naj-
wigkszymi wartosciami Sredniej emisji drogowej CO, i NO_ dla obu konfiguracji
pojazdu (rys. 14). Na tym odcinku warto$¢ Sredniej emisji drogowej CO, dla pojazdu
bez tadunku wyniosta 0,76 kg/km i byta o 0,25 kg/km wigksza niz warto$¢ emisji
na odcinku pomiarowym symulujacym jazde pozamiejska. Dla pojazdu z fadunkiem
warto$¢ ta wyniosta 1,2 kg/km i byla o 40% wigksza niz dla odcinka ,,jazda poza-
miejska”. W przypadku sredniej warto$ci emisji drogowej NO_na odcinku pomia-
rowym ,,jazda miejska” dla pojazdu bez tadunku emisja wyniosta 15,4 g/km i byta o
35% nizsza niz na odcinku ,,jazda pozamiejska”. Dla pojazdu z fadunkiem sytuacja
ta ksztaltowata si¢ podobnie i na odcinku ,,jazda miejska” uzyskano emisj¢ NO_
24 g/km, co stanowilo 154% emisji uzyskanej na odcinku odwzorowujacym warun-
ki pozamiejskie.

30
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Rys. 14. Wartosci emisji drogowej CO,, NO_uzyskane podczas drogowych badan emisji

W oparciu o przeprowadzone badania emisji pojazdu cigzarowego w rzeczy-
wistych warunkach eksploatacji wyznaczono wptyw masy tadunku na emisj¢ CO,,
NO, oraz na przebiegowe zuzycie paliwa. W przypadku gdy masa tadunku wynosita
20 000 kg uzyskano nast¢pujace zaleznosci:

e trasa miejska’:

— wzrost emisji drogowej CO, 0 62%;

— wzrost emisji drogowej NO_o0 56%;

— wazrost przebiegowego zuzycia paliwa o 67%;
e trasa pozamiejska”:

— wzrost emisji drogowej CO, 0 41%;

— wzrost emisji drogowej NO_0 29%;

— wazrost przebiegowego zuzycia paliwa o 45%.
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Kolejnym istotnym wnioskiem jest fakt, ze w przypadku pojazddéw ciezarowych
dostosowanych do dlugodystansowych przewozow towaréw im mniejsza jest oscy-
lacja przyspieszen (duzy udzial jazdy ze statg predkoscig) tym mniejszy jest wzrost
emisji CO,, NO_ i przebiegowego zuzycia paliwa — w przypadku pojazdow obcia-
zonych tadunkiem. Tym samym zasadnym staje si¢ prowadzenie prac majacych na
celu stworzenie, badz dostosowanie istniejacej infrastruktury logistyczno-drogowej
tak, aby efektywno$¢ wykonywanych przewozoéw byl najwyzsza. Przez to mozliwe
bedzie ograniczenie negatywnego oddziatywania srodkow transportu na srodowisko
naturalne.
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IMPACT OF MASSES LOAD FOR CO,, NO, EMISSION AND FUEL
CONSUMPTION HEAVY DUTY VEHICLES A TOTAL MASS EXCEEDING
ABOUT 12 000 KG

The cyclical rise in the number of transported loads using heavy duty vehicles
is closely related to both the increasing number of vehicles and with higher
intensity road traffic, which in many cases resulted in the formation of traf-
fic congestion. The result is an increase in negative environmental impact of
trucks. In this paper determined the impact of mass transported load for CO,,
NO, emissions and fuel consumption. For this purpose performed emissions
research under real operating conditions at intervals of measurement map-
ping access place of loading and mapping movement by roads. The research
was a combination of vehicles - tractor-trailer — in two configurations: with
and without load. Load weight was 20 000 kg. Were used in portable emis-
sions gas analyzer SEMTECH DS. Based on our road emission tests also
demonstrated the impact of traffic conditions on the emission of CO, and NO_
loaded heavy duty vehicles.

Key words: heavy duty vehicles, exhaust emission, test under real operating
conditions
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