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The effect of mileage of the vehicle fueled with natural gas
on the vehicle’s ecological indices

Abstract: Since the end of the last century, might be observed an increase in interest of the leading
automotive companies in factory-fitted CNG vehicles. It is caused by economic reasons, associated with lower
prices of alternative fuels and the tax allowance schemes applied in some countries of Western Europe, as well
as by the wish to include in the company’s range of products vehicles fitted for this type of fuel. The paper
presents results of exhaust emission tests for vehicles (VW Caddy EcoFuel) with mileage of 75,000 and 500,000
km, respectively, belonging to different emission classes (Euro 4 and Euro 5). The obtained results allowed for
defining the effect of the vehicle’s mileage on ecological indices of the vehicle fueled with natural gas.
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Wplyw przebiegu pojazdu zasilanego gazem ziemnym na jego wskazniki ekologiczne

Streszczenie: Od korca ubieglego wieku obserwowany jest wzrost zainteresowania wiodgcych koncernow
motoryzacyjnych pojazdami przystosowanymi fabrycznie do zasilania gazem ziemnym. Spowodowane jest to
zarowno wzgledami ekonomicznymi wynikajgcymi z korzystniejszej ceny paliw alternatywnych, politykq ulg
podatkowych stosowang w niektorych krajach Europy Zachodniej jaki i samym faktem checi posiadania w
swojej ofercie pojazdéw przystosowanych do zasilania tym rodzajem paliwa. W artykule przedstawiono wynikéw
badan emisji spalin pojazdow (VW Caddy EcoFuel) odpowiednio po przebiegach 75000 km i 500 000 km,
roznigce sig jednoczesnie klasq emisyjng (Euro 4 i Euro 5). Uzyskane wyniki pozwolity na zdefiniowanie wphywu
przebiegu pojazdu na wskazniki ekologiczne pojazdu zasilanego gazem ziemnym.

Stowa kluczowe: gaz ziemny, emisja spalin, rzeczywite warunki ruchu

1. Wprowadzenie nia produkcji Caddy Eco Fuel wytwarzano ok. 5000
) o ) ) szt. rocznie mozna stwierdzi¢, iz aktualnie po dro-
Niewatpliwie od koﬁcg ubleg%ego' w1ekp obser- gach Europy (gléwnie Niemiec) porusza sie ok.
wowany jest wzrost zainteresowania wiodacych 35 000 szt. tego modelu. Poddajac analizie przebieg

koncernéw motoryzacyjnych pojazdami przystoso-
wanymi fabrycznie do zasilania CNG. Spowodo-
wane jest to zarowno wzgledami ekonomicznymi paliwami konwencjonalnymi. Czgsto spotykane sa
wynikajacymi z korzystniejszej ceny paliw alterna- egzemplarze, ktore $rednie przebiegi roczne maja
tywnych, polityka ulg podatkowych stosowang w na poziomie 75-90 tys. km. (np. korporacje tak-
niektorych krajach Europy Zachodniej, jaki i sa- sowkarskie, firmy Kurierskie itp.). Interesujacym
mym faktem checi posiadania w swojej ofercie wydaje si¢ fakt zmiany wielko$ci emisji zwiazkow

tych pojazdéw stwierdza si¢, ze jest on znacznie
wiekszy w poréwnaniu z pojazdami zasilanymi

pojazdow przystosowanych do zasilania CNG przez szkodliwych dla pojazdéw o duzym przebiegu
wiodacych producentow pojazdéw. W przypadku (rzgdu 500 000 km) w poréwnaniu z pojazdami o
koncernu Volkswagen seryjna produkcja pojazdow zdecydowanie mniejszym przebiegu.

zasilanych CNG rozpoczeta si¢ w roku 2006 od

wprowadzenia na rynek modeli Caddy i Touran .

Eco Fuel. Wczesniej oferowany model Golf IV 2. Cel badan

Variant BiFulel nalezy traktowa¢ jako produkt Celem badan byto ustalenie wptywu przebiegu
matoseryjny. Nastgpnie od roku 2010 dofaczyt do pojazdu zasilanego CNG na emisj¢ zwigzkow
grupy pojazdow zasilanych CNG Passat Eco Fuel szkodliwych w spalinach, tak aby uzyskane wyniki
1.4 TSI, oraz w roku 2012 Audi A3 TCNG. pozwolity na zdefiniowanie zaleznosci w jakim
W ostatnich miesigcach miata miejsce premiera naj- stopniu przebieg wptywa na wskazniki ekologiczne
mniejszego auta zasilanego gazem ziemnym -— pojazdu zasilanego CNG. Pordéwnanie przeprowa-
VW Up, a w planach jest wprowadzenie najnowszej dzono dla tego samego modelu pojazdu o przebie-
generacji VW Golfa zasilanego spr¢zonym gazem gach odpowiednio 75 000 km i 500 000 km oraz
ziemnym. Przy zatozeniu, ze od chwili uruchomie- rdznej klasie emisyjnej pojazdow.
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3. Obiekty badan

Obiektami badan byly pojazdy Volkswagen
Caddy Eco Fuel. Juz na etapie produkcji model ten
przystosowywany jest do zasilania sprezonym ga-
zem ziemnym (CNG), ktory jest glownym paliwem.
Zasilanie benzyng traktowane jest jako awaryjne, i
z tych wzgleddéw objetos¢ zbiornika benzyny zosta-
ta ograniczona do 12 dm®. Paliwo gazowe magazy-
nowane jest w czterech stalowych zbiornikach
ci$nieniowych, ktore umozliwiajg przechowywanie
tacznie ok. 26 kg CNG (rys. 1), co pozwala na
pokonanie odlegtosci w granicach 400—440 km.

Rys. 1. Rozmieszczenie zbiornikow gazu i instalacji
w komorze silnikowej: 1 — zbiorniki CNG, 2 — zbiornik
Pb98, 3 — reduktor cisnienia gazu, 4 — zasobnik cisnienia
i wtryskiwacze gazu

Sprezony gaz ziemny przez zawory na zbiorni-
kach i przewody gazowe doprowadzany jest do
reduktora ci$nienia znajdujacego si¢ w komorze
silnika, gdzie nastepuje redukcja ci$nienia gazu od
ponad 20 MPa do zakresu 0,44-0,55 MPa. Nastep-
nie z reduktora gaz kierowany jest do zasobnika
ci$nienia i przez wtryskiwacze gazowe dawkowany
jest do kolektora dolotowego silnika (rys 2).

< czoié wysokociinieniows IR < c2q5¢ niskocisnieniowa MR-

2blorniki gazu ziemnego z zaworami biokowanla
wyplywu gazu

Rys. 2. Schemat instalacji zasilania gazem w samocho-
dzie VW Caddy Eco Fuel (materialy producenta)

Wykorzystane w badaniach pojazdy od wpro-
wadzenia na rynek w 2006 roku spetnialty wymaga-
nia emisyjnosci spalin wedlug obowigzujacej wow-
czas normy Euro 4. Po drobnych modyfikacjach
oprogramowania sterownika silnika od roku 2009
VW Caddy Eco Fuel homologowane sg zgodnie z
normg Euro 5 (tab. 1). W kazdej wersji wyposazane
byly w ten sam rodzaj reaktora trojfunkcyjnego.

Tabela 1. Dane silnika pojazdu VW Caddy Eco Fuel

Oznaczenie silnika BSX
Rodzj scytindrony
Objetosé skokowa [cm®] 1984
Srednica tloka [mm] 82,5
Skok ttoka [mm] 92,8
Stopien sprezania 135
Liczba zaworow na cylinder 2
et
Maksymalny moment obrotowy

przy predkosci obrotowe;j 160 / 3500
[Nm/min™]

. az ziemny,
Paliwo %enzyna 935/3
Norma emisji spalin EU4

EUS5 (od 2009 r.)

Testowane pojazdy roznity si¢ rokiem produkcji
(klasg emisyjng) i przebiegiem catkowitym (tab. 2),
natomiast technicznie sg to modele podobne (wypo-
sazenie, parametry silnika, itd.).

Tabela 2. Dane pojazdow testowych

Parametr Euro 4 Euro 5

Rok produkcji 2008 2009
Przebieg catkowity [km] 75000 75000
500 000 500 000
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4. Metodyka badan

Pomiarow toksycznosci spalin dokonano w roz-
nych warunkach jazdy. Na podstawie [1, 5, 6] odci-
nek testowy zaplanowano jako potaczenie elemen-
tow jazdy miejskiej — centrum miasta — z elementami
jazdy pozamiejskiej oraz autostradowej (rys. 3).

Rys. 3. Trasa przejazdu podczas badan

Do badan wykorzystano samochody Volkswa-
gen Caddy Eco Fuel o przebiegach 75 000 km oraz
500 000 km i roznej klasie emisyjnej. Przejazdy
testowe wykonano dwukrotnie dla kazdego etapu
badan. Etap pierwszy, w ktorym wykorzystano
pojazdy o klasie emisyjnej Euro 4 i réznych prze-
biegach, dotyczyt pomiaréw emisji zwigzkow ga-
zowych i czastek stalych wykonano tego samego
dnia. Etap drugi — badania pojazdow o klasie emi-
syjnej Euro 5 — wykonano dnia nastepnego.

Podczas przejazdow starano sie zachowaé po-
dobny styl jazdy, aby umozliwi¢ porownanie wyni-
kow emisji zwigzkow szkodliwych w spalinach. W
zwiazku z dwukrotnym powtarzaniem badan i bra-
kiem znaczacych rozrzutow wynikow (ponizej 2%
w stosunku do wartosci $redniej ocenianego para-
metru) i zblizonym charakterem przejazdow, przy-
jeto do analizy wyniki uzyskane z konkretnego
przejazdu (pierwszego). Szczegdlowa charaktery-
styke przejazdow przedstawiono w tab. 3. Roznice
w czasie przejazdu wynikaja z sytuacji zwigzanej z
natgzeniem ruchu w podczas badan.

Tabela 3. Charakterystyka testu badanych pojazdéw

Parametr testu Charakterystyka

Sgggéig 75000 km 500 000 km
Norma spalin Euro4 | Euro5 | Euro4 | Euro 5
Czas testu [s] 3099 2363 2681 2265
V max [km/h] 120 120 120 120
V¢, [km/h] 34,1 46,2 40 47,1
Dlugos¢ [km] 29,4 | 30,05 29,6 29,7
Godzina 16.15- | 11.02- | 14.34- | 10.30-
przejazdu 17.06 | 11.41 | 15.18 | 11.09

Do pomiaréw st¢zenia zwigzkow szkodliwych
w spalinach wykorzystano mobilny analizator

SEMTECH DS [2, 4]. Umozliwial on pomiar
zwigzkoéw szkodliwych — CO, CO,, HC oraz NO,.
Natomiast do pomiaru masy czastek statych postu-
zyt mobilny analizator AVL 483 Micro Soot Sensor
[9]. Pomiary rozktadu wielkos$ci czgstek statych
dokonano za pomoca spektrometru masowego 3090
EEPS firmy TSI Incorporated [7]. Na rysunku 4
przedstawiono schemat pomiarowy, a na rys. 5 —
pojazdy z zainstalowang aparaturg do przeprowa-
dzenia badan w rzeczywistych warunkach ruchu.

OBD
spaliny .
Semtech DS Pomiar
o CO, CO,,
HC, NO
N
g
E .
S AVL 483 Mss | Pomiar
H 1 PM = f(t)
153
(=9 || rozcienczanic
spalin
TSI 3090 EEPS | Pomiar
PN = f(t, D)

Rys. 4. Schemat polgczeniowy urzqdzen pomiarowych
wykorzystany do badan

Rys. 5. Pojazdy z zainstalowang aparaturg do pomiaru
emisji spalin w rzeczywistych warunkach ruchu
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5. Wyniki badan

Analiza warunkéw jazdy wszystkich badanych
pojazdow (rys. 6) pozwala na przyjecie tezy, ze
warunki jazdy pojazdéw byty zblizone do siebie.
Na tej podstawie dokonano poréwnania udziatu
warunkow pracy pojazdow z podzialem na nastepu-
jace: przyspieszanie pojazdu, predkos¢ stata, ha-
mowanie pojazdem oraz zatrzymanie. Szczegotowa
analiza rozpatrywanych stanow pracy pojazdu (tab.
4), uwidacznia niewielkie r6znice od warto$ci $red-
niej kazdego rozpatrywanego stanu. Najwigksze
odchylenie od wartosci $redniej nie przekracza 2%.

a) AT 1
v f

e M'/ \\ f"f \Y 75 T
E
: ‘ : % "
eg 000 >

—ir 25

0

Udlalw teicle

V>0,a>0 33%

V = const |
V>0,a<0 2%
V=0, stop 2%

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
S[m]
125
b) 100
75 £
£
50 X
>
25
0
Uil w tedcie
V>0,a>0 34%

V= const oo oo o s scasfer e sn I P na— o
V>0,a<0 1%
V=0, stop 19%

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
S[m]
125
C) P"\\J M 100
F'va \ AR =y 75 =
jv-r ‘I 3
o 50 X,
000 J >
8 ] 1 25
0
Uil w teicle
V>0,a>0 34%

V = const 18%
V>0,a<0 0%
V=0, stop 18%

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
S [m]
125
d) 100
7 E
E
50 &=
>
I 25
0
Udrial w tedcie
V>0,a>0 33%

V = const S OO — 17%
V>0,a<0 0%
V=0, stop

20%
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
S [m]

Rys. 6. Szczegotowa charakterystyka warunkow ruchu dla
wszystkich przejazdow (pojazdy o roznym przebiegu oraz
innej klasie emisyjnej): a) Euro 4, 75 000 km, b) Euro 4,
500 000 km, c) Euro 5, 75 000 km, d) Euro 5, 500 000 km

Tabela 4. Charakterystyka udziatu warunkow jazdy ba-
danych pojazdow

Udzial warunkow jazdy
Pojazd | v>0, | V=const, | V>0, | V=0,
a>0 V#£0 a<0 | (stop)

Euro 4
75 000 km 0,33 0,13 0,32 0,22
Euro 4
500 000 km 0,34 0,16 0,31 0,19
Euro 5
75 000 km 0,34 0,18 0,30 0,18
Euro 5
500 000 km 0,33 0,17 0,30 0,20
Srednia 0,335 0,160 0,307 | 0,197
Odchylenie | 4, 2% 1% | 1%
od $redniej

Rejestrowane warto$ci natgzenia emisji zwiaz-
kow szkodliwych spalin podczas testu przedstawio-
no w postaci narastajgcej, aby zobrazowac zmiang
emisji catkowitej.

Emisja dwutlenku wegla dla badanych pojaz-
doéw przebiega bardzo podobnie w calym zakresie
testu badawczego (rys. 7), co $wiadczy o podob-
nym zuzyciu paliwa, a jednoczes$nie $wiadczy o
zachowaniu parametrow operacyjnych silnika i
braku znacznego zuzycia powodujacego zmniejsze-
nie jego mocy i momentu obrotowego.

Odmienne rezultaty zanotowano dla emisji tlen-
ku wegla (rys. 8) i tlenkéw azotu (rys. 9). W przy-
padku pierwszego zwigzku pojazdy o przebiegu

6000

Euro 4, 75 000 km
IOWWRN 1| -~ Euro 4, 500 000 km /
Euro 5, 75 000 km /
Euro 5, 500 000 km /
4000
C]
Q' 3000
o »
2 A
000 / -
1000 pa
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
S[m]

Rys. 7. Charakterystyka emisji dwutlenku wegla (narasta-
Jjaco) podczas testu dla wszystkich badanych pojazdow
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Rys. 8. Charakterystyka emisji tlenku wegla (narastajgco)
podczas testu dla wszystkich badanych pojazdow
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okoto 75000 km charakteryzuja si¢ znacznie
mniejszymi warto§ciami koncowymi (o okoto
50%). Jednak doktadna analiza potwierdza, ze
zwigkszona emisja tlenku wegla dla pojazdow o
duzym przebiegu, jest obserwowana podczas catego
testu (jest w przyblizeniu 2-krotnie wigksza od
pojazdéw o przebiegu 75 000 km, wykazujgc nieza-
lezno$¢ od warunkéw ruchu).

Emisja tlenkéw azotu dla pojazdéw o przebiegu
75000 km wynosi okoto 10% wartosci emisji dla
pojazdow o przebiegu 500 000 km, niezaleznie od
klasy emisyjnej pojazdu. Siedmiokrotny wzrost
przebiegu pojazdu powoduje ponad kilkunastokrotny
wzrost emisji tlenkéw azotu (rys. 9). Moze to by¢
spowodowane matg sprawnoscia reaktora katalitycz-
nego, ktory nie byt w tym okresie wymieniany.
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= 8000 =
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o b=l S
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Rys. 9. Charakterystyka emisji tlenkow azotu (narastajq-
c0) podczas testu dla wszystkich badanych pojazdéw

Rozpatrujac emisje weglowodorow nalezy za-
uwazy¢, ze dla pojazdu o klasie emisyjnej Euro 4,
wystepuje duza zgodnos¢ w rejestrowanych danych
(rys. 10). Roznice miedzy tymi pojazdami sa nie-
zauwazalne (ponizej 5% w catym badanym zakre-
sie). Natomiast dla pojazdéw klasy Euro 5 réznica
wynosi 20% — o taka warto$¢ zwiekszona jest emi-
sja weglowodorow przy zwigkszeniu przebiegu
pojazdu z 75 000 km do 500 000 km.

Emisja weglowodoréw z pojazdow o klasie
emisyjnej Euro 4 jest mniejsza niz emisja z pojaz-
dow o klasie emisyjnej Euro 5, co mozna thtumaczy¢
inng charakterystyka wtrysku paliwa gazowego.
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Rys. 10. Charakterystyka emisji weglowodorow (narasta-
Jjgco) podczas testu dla wszystkich badanych pojazdéw

Dodatkowo — tylko w celach poréwnawczych —
zmierzono emisj¢ czastek statych dla wszystkich
rozpatrywanych pojazdow (rys. 11). Dla pojazdow
0 przebiegu 75000 km emisja czastek statych w
calym teécie nie przekraczata 2 mg, natomiast dla
pojazdow po przebiegu 500 000 km byta kilkakrot-
nie wigksza. Charakter zwigkszenia byl podobny,
jak w przypadku emisji drogowej tlenku wegla.
Wynika to z przyczyny powstawania obu zwigz-
kow, jaka jest niedobor tlenu w komorze spalania.
Rowniez podobne s3 chwile zwigkszenia tych
zwigzkow — mata predkos¢ pojazdu i znaczne przy-
spieszenia — a wigc podczas gwaltowanego przy-
spieszania pojazdu, przy zwigkszanej skokowo
dawce paliwa.

Euro 4, 75 000 km
= = Euro 4, 500 000 km
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Rys. 11. Charakterystyka emisji czgstek statych (narasta-
Jjaco) podczas testu dla wszystkich badanych pojazdow

6. Analiza i oméwienie wynikow

Wyznaczona podczas badan emisja dwutlenku
wegla jest najwicksza dla pojazdu o przebiegu
rzedu 75 000 km i klasie emisyjnej Euro 4 (rys. 12).
Wynika to z faktu, iz przejazd ten charakteryzowat
si¢ najdtuzszym czasem, a tym samym catkowitym
zuzyciem paliwa w czasie testu. Mozna zatem zato-
zy¢ (przyjmujac ze zwigkszenie emisji dwutlenku
wegla byto spowodowane zwigkszonym ruchem
ulicznym), iz nie ma réznic W wielko$ci emisji
dwutlenku wegla dla pojazdow o zréznicowanym
przebiegu.

250
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171 165

o
=]
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=]
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50 |——

500 000 km
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75 000 km 500 000 km 75 000 km
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Rys. 12. Poréwnanie emisji drogowej dwutlenku wegla
dla pojazdéw o réznym przebiegu oraz klasie emisyjnej
Euro4iEuro5

824



Analizujac emisje tlenkow wegla (rys. 13) za-
uwaza si¢ duzy wplyw przebiegu pojazdu na wiel-
ko$¢ emisji drogowej tego zwigzku, ktora jest kil-
kukrotnie wigksza dla pojazdow o przebiegu
500 000 km. Zwigkszenie 7-krotne przebiegu po-
jazdu o Klasie emisyjnej Euro 4 powoduje okoto
5-krotne zwigkszenie emisji drogowej tlenku wegla,
natomiast dla pojazdu o klasie emisyjnej Euro 5,
obserwowane jest okoto 3-krotne zwickszenie tej
emisji.
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Rys. 13. Poréwnanie emisji drogowej tlenku wegla dla
pojazdéw o réznym przebiegu oraz klasie emisyjnej Euro
4iEurob

Badane pojazdy charakteryzujace si¢ zwigkszo-
nym przebiegiem emitowaty okoto 1,2-1,5 razy
wiecej weglowodorow w poréwnaniu do pojazdow
0 przebiegu 75000 km (rys. 14). Nalezy jednak
zauwazy¢ duza zgodno$é wynikow dla pojazdéw o
jednakowym przebiegu: dla przebiegu 75 000 km
roznica wynosi kilka procent mi¢gdzy pojazdami o
roéznej klasie emisyjnej, natomiast dla przebiegu
rzedu 500 000 km obserwuje sie roéznice rzedu
24%.
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Rys. 14. Porownanie emisji drogowej weglowodorow dla
pojazdow o roznym przebiegu oraz klasie emisyjnej Euro
4iEuro5

Najwiekszy wptyw przebiegu pojazdéw na ich
wskazniki ekologiczne zanotowano dla pomiaréw
emisji drogowe;j tlenkow azotu (rys. 15). Dla pojaz-
dow o klasie emisyjnej Euro 4 zwigkszenie prze-
biegu powoduje 18-krotny wzrost tej emisji, a dla
pojazdéw o klasie emisyjnej Euro 5 — 20-krotny.
Na uwageg zastuguja podobne warto$ci emisji dro-

gowej tlenkéw azotu uzyskiwane dla pojazdéw
o roéznej klasie emisyjnej.
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Rys. 15. Porownanie emisji drogowej tlenkow azotu dla
pojazdow o roznym przebiegu oraz klasie emisyjnej Euro
4iEuro5

Znaczacy jest wpltyw przebiegu pojazdu na war-
to$¢ emisji drogowej czastek statych — w odniesie-
niu do ich masy (rys. 16). Uzyskiwane wartosci dla
pojazdéw o roznej klasie emisyjnej i przebiegu
rzedu 500 000 km sg okoto 3-5-krotnie wigksze od
pojazdéw o przebiegu 75 000 km. Swiadczy to o
znacznym wyeksploatowaniu urzadzen zasilajagcych
(gtéwnie wtryskiwaczy) oraz o nieprecyzyjnym
dawkowaniu paliwa w stanach przej$ciowych silni-
ka. Wigksze zmiany dla pojazdow o klasie emisyj-
nej Euro 5 sg potwierdzeniem uzyskiwanych wick-
szych zmian emisji drogowej weglowodorow.
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Rys. 16. Porownanie emisji drogowej czgstek statych (w
odniesieniu do ich masy) dla pojazdéw o réznym przebie-
gu oraz klasie emisyjnej Euro 4 i Euro 5

Badane pojazdy nie przekraczajg dopuszczal-
nych limitow emisji tlenku wegla i weglowodoréow
nawet po przebiegu 500 000 km (tab. 5). Wyjat-
kiem jest emisja drogowa tlenkow azotu, ktora
wspomnianego  przebiegu jest  przekroczona
5-krotnie — dla pojazdu o klasie emisyjnej Euro 4 i
7,5-krotnie dla pojazdu klasy Euro 5. Moze to
$wiadczy¢ o niewielkich zmianach wprowadzonych
w pojazdach klasy Euro 4 w celu spetnienia kolej-
nej normy. Taki wniosek mozna wysnu¢ réwniez
analizujagc dopuszczalne limity emisji spalin dla
pojazdow spetniajacych normy Euro 4 i Euro 5.
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Tabela 5. Dopuszczalne wartosci emisji zwigzkéw szko-
dliwych w spalinach w mg/km wedlug normy Euro 4
i Euro 5 dla pojazdow z silnikami o zaplonie iskrowym

Zwiazek szkodliwy Euro 4 Euro 5
CcoO 1000 1000

HC 100 100
NOy 80 60

PM - 5*

* dla pojazdow z silnikami ZI o bezposrednim wiry-
sku paliwa.

7. Charakterystyka wymiarowa emisji
czastek stalych

Charakterystyke wymiarowa emisji czastek sta-
tych (w odniesieniu do ich liczby) przeprowadzono
dla catosci testu — jako warto$¢ usredniong z calej
trasy pomiarowej oraz wybranych fragmentow
jazdy na autostradzie ze statg predkoscig. Wybrang
warto$cig predkosci byto 120 km/h. Dla takich
wartosci wyznaczono rozktady wymiarowe liczby
czastek statych w zaleznosci od ich $rednicy. Zgod-
nie z wymaganiami normy dotyczacej pomiaréw
liczby czastek stalych emitowanych z silnikow
samochodéw osobowych [3, 8] — rozpatrywano
zakres czastek statych o $rednicach od 23 nm.

Aby doktadnie wyjasni¢ to zagadnienie na ry-
sunku 17 zaprezentowano rozklady wymiarowe
liczby czastek statych w zaleznosci od $rednicy
pomiarowej dla pojazdow o réznym przebiegu
(warto$¢ usredniona dla calej trasy pomiarowe;j).
Analiza wykresow pozwala na stwierdzenie, ze dla
pojazdow o klasie emisyjnej Euro 4/Euro 5 i prze-
biegu 75000 km srednica charakterystyczna cza-
stek statych (Srednica czastek, dla ktérej wystepuje
najwicksza ich liczba) to zakres 30—40 nm (rys. 17a
i 17¢), natomiast dla pojazdow o przebiegu 500 000
km, niezaleznie od klasy emisyjnej zakres ten prze-
suniety jest w prawg strong (rys. 17b i 17d) — w
kierunku wigkszych $rednic (35-60 nm).

Charakterystyczna jest tez liczba czastek statych
— prawie niezmienna dla pojazdow o klasie emisyj-
nej Euro 4 — nastepuje tylko przesunigcie w strone
wigkszych $rednic, przy niezmiennym rozktadzie
(liczba czastek wiekszych po wigkszym przebiegu
nieznacznie wzrasta). Natomiast dla pojazdoéw o
klasie emisyjnej Euro 5 zdecydowanie catkowita
liczba czastek si¢ zwigksza — jednoczesnie zwigk-
sza si¢ tez ich $rednica. Przyczyna moze by¢ stan
techniczny uktadu wtryskowego, co réwniez znala-
zlo potwierdzenie we wczesdniej rozpatrywanych
wynikach sktadnikow gazowych.

Badania rozkladéw wymiarowych powtdrzono
rowniez dla wybranej — statej — predkosci jazdy. Ze
wzgledu na osiaggang maksymalng predkos¢ w te-
Scie wynoszaca 120 km/h, te¢ warto§¢ wybrano do
porownania (rys. 18). Porownanie pojazdéw o kla-
sie emisyjnej Euro 4 i réznych przebiegach uwi-

dacznia zmiany w emitowanej liczbie czastek sta-
lych podczas duzych wartosci obcigzen silnika.
Pojazdy o klasie emisyjnej Euro 4 i znacznym
przebiegu, w takich warunkach emituja okoto 6
razy wigcej czastek o wymiarach 30-50 nm w sto-
sunku do pojazdow o przebiegu okoto 75 000 km
(rys. 18a i 18c). Rowniez podobna sytuacja wyste-

puje dla pojazdéw o klasie emisyjnej Euro 5:
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Rys. 17. Szczegolowa charakterystyka wymiarowa usred-
nionej liczby czgstek stalych dla calego przejazdu (pojaz-
dy o roznym przebiegu oraz innej klasie emisyjnej) dla:
a) Euro 4, 75 000 km, b) Euro 4, 500 000 km, c) Euro 5,
75 000 km, d) Euro 5, 500 000 km
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Rys. 18. Szczegotowa charakterystyka wymiarowa liczby czgstek stalych dla predkosci jazdy rownej 120 km/h (pojazdy
o réoznym przebiegu oraz innej klasie emisyjnej) dla: a) Euro 4, 75 000 km, b) Euro 4, 500 000 km, c) Euro 5, 75 000 km,

d) Euro 5, 500 000 km

zwigkszenie przebiegu powoduje okoto 3-krotne
zwigkszenie liczby czastek statych, jednakze — co
nie jest konsekwentne w badanych pojazdach —
powstaje w tym przypadku wicksza liczba czastek o
wigkszych wymiarach (rys. 18b i 18d). W rezulta-
cie — liczba czastek zwigksza si¢ 0 50% w stosunku
do pojazdow o klasie emisyjnej Euro 4, ale z powo-
du ich wigkszych rozmiar6w, masa czastek zwick-
sza si¢ znaczniej, co wykazano wczesnie;j.

8. Whnioski

Analizujac emisj¢ zwigzkow szkodliwych moz-
na wysungé wniosek, iz przebieg pojazdu nie ma
znaczacego wplywu na wielko$¢ emisji dwutlenku
wegla i weglowodorow. Znaczny natomiast wzrost
wielkos$ci emisji obserwuje si¢ dla tlenkéw azotu
(ok. 20-krotny) oraz tlenku wegla (ok. 3-5-krotny).
Niewatpliwie jest spowodowane jest to zuzyciem
reaktora katalitycznego. Praktycznie niezauwazalne
sa natomiast zmiany wielko$ci emisji zwigzkow
szkodliwych (szczegolnie HC, NO, i PM) poréwnu-
jac pojazdy o jednakowym przebiegu roznigce si¢
klasa emisyjna (Euro 4 i Euro 5).

Na podstawie analizy wynikow emisji dla po-
jazdu o przebiegu 75 000 km mozna zauwazy¢, ze
niezaleznie od klasy emisyjnej pojazdu spetnione sg
wymogi normy Euro 5. Moze to oznaczaé, ze pro-
ducent nie musial przeprowadza¢ pod tym wzgle-
dem istotnych zmian wptywajacych na wielkos¢
emisji zwigzkow szkodliwych.

Zwickszenie przebiegu pojazddéw do 500 000
km réwniez nie stwarza wigkszych klopotow ze
spetnieniem norm emisji zwigzkow szkodliwych (z
wyjatkiem emisji drogowej NOy — nalezy jednak
pamigtac, ze test homologacyjny wykonywany jest
z zimnego rozruchu, czyli w warunkach, ktdrych
najmniej jest ,,produkowanych tlenkow azotu — i
stad moze wynikaé rdznica).

Uzupetieniem wykonanych badan powinien
by¢ etap, polegajacy na wymianie reaktora katali-
tycznego — jako elementu najprawdopodobniej juz
wyeksploatowanego — i powtdrzeni badan drogo-
wych. Takie postepowanie powinno da¢ odpowiedz
na pytanie o mozliwo$¢ uzyskania znacznych ko-
rzys$ci ekologicznych w pojazdach zasilanych ga-
zem ziemnym.
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