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Badania emisji zwigzkow toksycznych spalin z pojazdéw o zastosowaniach
pozadrogowych z wykorzystaniem analizatorow PEMS

Stowa kluczowe: pojazdy o zastosowaniach pozadrogowych, pomiary emisji
w rzeczywistych warunkach eksploatacji

Streszczenie: Artykul dotyczy problemu badan emisji zwigzkow toksycznych spalin z silnikow
pojazdéw o zastosowaniach pozadrogowych (non-road). W pierwszej czeSci artykutu krotko
scharakteryzowano przepisy amerykanskie nt. procedur badan silnikoéw w eksploatacji. Przepisy te sg
nowatorskim rozwigzaniem i zostaly wprowadzone jako jedne z pierwszych tego typu rozwigzan na
swiecie. W dalszej czescei artykutu przedstawiono wyniki badan emisji zwiazkéw toksycznych spalin
silnika ciggnika rolniczego, wykonane w rzeczywistych warunkach eksploatacji, podczas
wykonywania prac polowych. Do tego celu wykorzystano aparatur¢ PEMS (Portable Emissions
Measurement System). Badania te wykonano dla réznych procedur badawczych, m.in. w teScie NTE
(Not-To-Exceed). Analiz¢ wynikéw badan przeprowadzono gltéwnie w aspekcie testu NTE,
obowiazujacego w Stanach Zjednoczonych. Analiza ta dotyczy przede wszystkim warunkoéw pracy
silnikow oraz emisji zwiazkéw szkodliwych. Europejskie regulacje prawne w chwili obecnej nie
naktadaja obowigzku wykonywania takich badan, dlatego w zaprezentowane badania odnoszg si¢ do
procedur amerykanskich. Wykonane badania i ich analiza pozwolity na sformulowanie wnioskéw
dotyczacych warunkow pracy i emisji z silnika.

1. Wprowadzenie

Od wielu lat prowadzone s3 prace rozwojowe majace na celu zmniejszenie
negatywnego oddziatywania $rodkow transportu na $rodowisko naturalne. Szczegdlne
zaangazowanie osrodkow badawczych mozna zaobserwowa¢ w  zakresie prac
koncentrujacych si¢ wokot uktadéw napedowych 1 silnikow spalinowych pojazdow. W
czerwcu 2012 Miedzynarodowa Agencja Badan nad Nowotworami IARC (International
Agency for Research on Cancer), ktora jest jednym z departamentéw Swiatowej Organizacji
Zdrowia WHO (World Helach Organization), oglosita w swoim raporcie, ze spaliny silnikow
o zaplonie samoczynnym (ZS) powodujg choroby nowotworowe [7]. Do tego czasu spaliny
silnikow ZS byly klasyfikowane do grupy czynnikéw, ktére prawdopodobnie wywoluja
choroby nowotworowe. Jednak w S$wietle najnowszych badan spaliny silnikow ZS
zakwalifikowano do grupy o najwyzszym ryzyku zachorowan nowotworowych [3, 14]. Jest to
zatem kolejny czynnik motywujacy do zaangazowania w prace badawczo-rozwojowe majgce
na celu minimalizacje szkodliwego oddzialywania silnikbw ZS na otoczenie. Prace te
powinny koncentrowac si¢ na rozwoju rozwigzan technicznych ograniczajacych emisje oraz



rozwoju aparatury i metod badan. Tylko pofaczenie rozwigzan obejmujacych te kierunki
moze przynie$¢ wymierne efekty w postaci poprawy wskaznikow ekologicznych silnikow
spalinowych. Pojazdy o zastosowaniach pozadrogowych sg napedzane gtéwnie silnikami ZS.
Ponadto, nalezy doda¢, ze w poroOwnaniu z silnikami pojazdéw drogowych s3 one mniej
zaawansowane techniczne, a dopuszczalne limity emisji sg bardziej liberalne. Wynika stad
potrzeba ich rozwoju ukierunkowanego na zmniejszenie negatywnego oddziatywania na
zdrowie czlowieka 1 Srodowisko naturalne.

Jednym z istotnych aspektow badan emisji zwigzkow toksycznych spalin jest
metodologia. W ostatnich latach intensywnie rozwijane s3 metody badan emisji w
rzeczywistych warunkach eksploatacji. Tego typu badania sg coraz cze$ciej wykonywane,
poniewaz dostarczaja cennych informacji na temat rzeczywistej emisji, informacje ktore sa
niemozliwe do uzyskania w warunkach laboratoryjnych [1, 5, 6, 10]. Dlatego wyniki tych
badan sg bardzo pozadane. Poniewaz jest to stosunkowo nowy kierunek badan, nie sg jeszcze
opracowane 1 powszechnie przyjete metody badan. Z publikacji na ten temat wynika szereg
kwestii, ktore pozostaja nierozwigzane. Jedng z nich jest problem doboru warunkéw pracy
silnikow podczas wykonywania badan. Pozadane jest aby warunki te byly reprezentatywne
dla danego pojazdu, a wyniki mogly by¢ porownywane. Inng kwestia pozostaje problem
warunkow pracy silnikow w testach badawczych. Na problem odwzorowania rzeczywistych
warunkow pracy silnikow w testach badawczych zwrocono uwage juz wezesniej [2, 4, 8, 9,
13, 11, 12, 15]. Z publikowanych na ten temat prac wynikaja wnioski moéwigce o tym, ze
warunki pracy silnikow (obcigzenie 1 predkos¢ obrotowa) w testach badawczych, zar6wno
pojazdow drogowych jak 1 pozadrogowych, odbiegaja od warunkow wystepujacych w
rzeczywistej eksploatacji. Pomimo licznych badan i analiz dotyczacych tego problemu nadal
nie zostal on rozwigzany.

Badania prowadzone w rzeczywistej eksploatacji wskazuja, ze praca silnikéw
pojazdow réznej kategorii (HDV — Heavy Duty Vehicles, LDV — Light Duty Vehicles, non-
road) charakteryzuje si¢ specyficznymi parametrami eksploatacyjnymi, np. silniki pojazdow
trakcyjnych wykorzystuja szeroki zakres predkosci obrotowej watu korbowego, natomiast
silniki niektérych pojazdow o zastosowaniach pozadrogowych pracuja w bardzo
ograniczonym zakresie predkosci obrotowej [1, 6, 11, 12, 15]. Nalezy zatem rozwazy¢, czy
metoda takich badan nie powinna by¢ indywidualnie dobrana do zastosowania silnika i czy
obecne procedury badan uwzgledniajg ten fakt.

2. Przepisy emisji zwiazkow toksycznych dla silnikow pojazdéw non-road

Obowiazujace procedury badan emisji zwigzkow toksycznych spalin silnikow
pojazdow o zastosowaniach pozadrogowych byly opisywane 1 analizowane we
wcezesniejszych pracach [11, 12]. W niniejszym artykule skupiono si¢ na procedurach
dotyczacych badan emisji w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Jedne z pierwszych
obowigzujacych regulacji dotyczacych takich pomiaréw wprowadzita Amerykanska Agencja
Ochrony Srodowiska EPA (Environmental Protection Agency) [16]. Zgodnie z tymi
przepisami wprowadzono test NTE oraz limity emisji w tym te$cie, jako dodatkowy narzedzie
kontroli emisji zwigzkow toksycznych spalin (NTE to takze nazwa normy dotyczace]
opisywanej procedury badawczej). Badania te s3 wykonywane w rzeczywistych warunkach
eksploatacji silnikow. Test NTE pierwotnie wprowadzono dla silnikéw pojazdéw HDV,
natomiast od 2011 obowigzuje takze dla niektorych silnikéw pojazdow non-road.

Badania w tescie NTE nie wigzg si¢ z okreSlonym cyklem jazdy pojazdu, czy
punktami pracy silnika, nie ma okreslonego przebiegu czy czasu testu. Badania obejmuja
zakres pracy silnika, ktory wystepuje w granicach obszaru kontroli (NTE zone), a pomiary



obejmuja warunki statyczne i dynamiczne (rys. 1). Emisje zwiazkow toksycznych spalin sg
usredniane z cyklu pracy silnika trwajgcego minimum 30 s. (30 s. Window).

W tescie NTE ustalono obszar kontroli ograniczony odpowiednimi wartosciami
obcigzenia i predkosci obrotowej silnika:

¢ minimalna predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika ustalona jest analogicznie do
predkosci ustalanych w tescie ESC: nyin= njo+ 0,15(ny - ny,) (predkosé A w tescie ESC

Wynosi na = nj,+0,25(ny, - ny,))

e obcigzenie silnika rowne lub wigksze od 30% maksymalnego momentu obrotowego
silnika

e 7z obszaru NTE wylaczone sg wszystkie predkosci obrotowe 1 obcigzenia, dla ktérych
silnik uzyskuje moc uzyteczng mniejszg niz 30% mocy maksymalne;.

e producent silnika moze wystgpi¢ o wykluczenie z obszaru NTE predkosci obrotowych

1 obcigzen, dla ktérych zuzycie paliwa (BSFC — Break Specific Fuel Consumption) nie

jest wieksze niz 5% minimalnego jednostkowego zuzycia w przypadku, gdy

spodziewa si¢, ze silnik nie begdzie pracowat podczas eksploatacji w tych punktach.

Nie dotyczy to silnikow wspoOtpracujacych z automatycznymi skrzyniami biegéw o

okreslonej liczbie przetozen oraz pojazdéw z manualng skrzynig biegow.

Dla silnikéw spetniajacych regulacje EPA 2004 wyznaczono obszary bez pomiaru
emisji czastek statych (zalezne m.in. od predkosci B w tescie ESC). Nie dotyczy to silnikow
EPA 2007, ale w tym przypadku producenci moga warunkowo wystagpi¢ do EPA o
wykluczenie pomiaru emisji czastek statych w tych obszarach. Ponadto producent moze
wystapi¢ o zmniejszenie obszaru NTE o pewien podobszar, jezeli czas pracy w tym
podobszarze nie przekracza 5% catkowitego czasu pracy silnika podczas eksploatacii.
Podobszar ten powinien mie¢ ksztalt eliptyczny lub prostokatny, a jego granice w pewnym
fragmencie powinny by¢ zbiezne z granicg obszaru NTE.
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Rys. 1. Schemat testu NTE dla silnikéw non-road, a) dla silnikow o maksymalnej predkosci obrotowej
2400 obr/min, b) dla silnikow o maksymalnej predkosci wigkszej niz 2400 obr/min [16]

Zgodnie z wymaganiami ustalonymi przez EPA, wszystkie silniki pojazdow non-road,
spetniajagce norm¢ Tier 4, musza takze spelnia¢ wymagania normy NTE. Dla silnikow
pojazdow non-road o mocy wigkszej niz 130 kW przepisy te obowigzuja od roku 2011, dla
silnikow o mocy 56-130 kW od roku 2012, natomiast dla silnikéw o mocy mniejszej niz 56
kW od roku 2013. Limity emisji jednostkowej zwigzkoéw toksycznych spalin w tescie NTE
zostaty ustalone, jako 1,25 dopuszczalnej emisji jednostkowej danego zwiazku normy Tier 4.
Jedynie dla silnikow, ktore maja emisje jednostkowg tlenkoOw azotu mniejsza niz 2,5 g/lkWh 1
emisj¢ jednostkowa czastek stalych mniejszg niz 0,07 g/kWh, wspofczynnik ten wynosi 1,5.
Przepisy NTE majg zastosowanie dla badan homologacyjnych oraz musza by¢ spelione dla
catego okresu eksploatacji silnika [16].

Propozycja przysztych przepisow europejskich dla silnikéw HDV réwniez przewiduja
badania emisji podczas eksploatacji. Europejski odpowiednik testu NTE to propozycja oceny



zgodnosci pojazdu w eksploatacji z wymaganiami w zakresie emisji jednostkowej, bazujaca
na okresleniu emisji w calym cyklu jezdnym, jako funkcji pracy silnika wyrazonej w kWh.

3. Metodyka i obiekt badan

W ostatnich latach wzroslo zainteresowanie badaniami emisji w warunkach
drogowych, gdyz tylko wtedy mozna uzyska¢ informacje o rzeczywistej emisji z pojazdu.
Dzigki takim badaniom zyskuje si¢ wartosciowe i wiarygodne wyniki pomiarow, niemozliwe
do uzyskania w warunkach laboratoryjnych na hamowni silnikowej lub podwoziowe;].
Prezentowane w artykule badania wykonano podczas rzeczywistej eksploatacji ciggnika
rolniczego, wykonujacego prace na polu przy wykorzystaniu agregatu uprawowego (rys. 2).
Podstawowe dane silnika badanego ciggnika zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Podstawowe dane silnika badanego ciggnika

Objetos¢ skokowa/liczba cylindrow 6,4 dm’/6

Liczba cylindrow/zaworow 6/12

Moc maksymalna 122 kW /1900 rpm

Maksymalny moment obrotowy 698 Nm / 1350-1500 rpm

System dotadowania Turbosprezarka VGT

Uktad wtryskowy Common rail, max cisnienie 160 MPa
Uktad oczyszczania spalin Reaktor utleniajacy

Norma emisji Stage 111B/Tier3

Do badan zwigzkéw gazowych spalin wykorzystano analizator Semtech DS firmy
Sensors Inc. Jest to analizator typu PEMS, umozliwia pomiar masowego natezenia przeptywu
spalin oraz stezen zwigzkéw szkodliwych: dwutlenku wegla, tlenku wegla, weglowodorow i
tlenkow azotu. Pomiar wymienionych wielkosci umozliwia wyznaczenie emisji drogowe;j i
jednostkowej oraz zuzycia paliwa. Probka spalin pobierana jest przez sond¢e masowego
nat¢zenia spalin i dostarczana do przyrzadu tzw. grzang drogg, ktéra utrzymuje temperature
191°C (rys. 3, tab. 2). Spaliny sg filtrowanie z czastek statych (w przypadku silnikow ZS) i
dokonywany jest pomiar st¢zenia weglowodoréw w analizatorze FID (Flame Ionization
Detector). Nastepnie probka jest schladzana do 4°C i w analizatorze NDUV (Nondispersive
Ultra Violet Detector) dokonywany jest pomiar stezenia tlenkow azotu, a w analizatorze
NDIR (Nondispersive Infrared Detector) mierzone jest stezenie tlenku wegla i dwutlenku



wegla. Pomiar stezenia tlenu dokonywany jest za pomoca elektrochemicznego czujnika.
Przyrzad posiada mozliwo$¢ rejestracji parametrow odczytywanych z  systemu
diagnostycznego pojazdu i potozenia geograficznego wykorzystujacego modut GPS.
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Rys. 3. Schemat analizatora Semtech DS

Tab. 2. Charakterystyka mobilnego analizatora spalin SEMTECH DS

Parametr Metoda pomiaru Doktadno$¢
Stezenie zwigzkow
CO NDIR — niedyspersyjna (podczerwien), zakres 0—10% +3%
HC FID — ptomieniowo-jonizacyjna, zakres 0—10 000 ppm +2,5%
NO; = NO + NO, NDUYV - niedyspersyjna (ultrafiolet), zakres 0—3000 ppm +3%
CO, NDIR — niedyspersyjna (podczerwien), zakres 0-20% +3%
0O, elektrochemiczna, zakres 0-20% +1%
Czestotliwos¢ probkowania 1-4 Hz
Natezenie przeplywu spalin masowe natgzenie przeptywu +2,5%
Tmax do 700°C +1% zakresu
Czas nagrzewania 15 min
Czas odpowiedzi Top<1s
Obstlugiwane systemy SAE J1850/SAE J1979 (LDV)
diagnostyczne SAE J1708/SAE J1587 (HDV)
CAN SAE J1939/J2284 (HDV)

Do pomiaru emisji czastek statych uzyto analizatora SEMTECH-LAM (Laser Aerosol
Monitor). SEMTECH-LAM dziata na zasadzie rozpraszania §wiatta laserowego przez czastki
wystepujace w spalinach. Analizator ma do wyboru dwa zakresy pomiarowe o réznych
stopniach rozciefczenia 1 jest przeznaczony do wykorzystania z réznymi typami silnikow 1
pojazdow, w r6znych warunkach badan. Moze by¢ uzyty w zastosowaniach laboratoryjnych
(stanowisko hamowniane) jak 1 do zastosowan drogowych (pomiarow w rzeczywistych
warunkach eksploatacji). Dwuportowy pobor probki spalin  umozliwia testowanie
skutecznosci filtra czastek statych. SEMTECH-LAM korzysta z trzech sterownikow
przeplywu masowego strumienia spalin, ktore s3a automatycznie dostosowywane do
utrzymania pozadanego stopnia rozcienczenia. Analizator umozliwia badanie czastek stalych
w zakresie Srednic od 100 nm do 10 000 nm. Specyfikacj¢ analizatora SEMTECH-LAM
zamieszczono w tabeli 3.



Tab. 3. Podstawowe dane analizatora LAM

Zakres pomiarowy stgzenia 0 do 40 mg/m’ i 0 do 700 mg/m’
Zakres wielkosci mierzonych czastek 100 do 10 000 nm

Rozdzielczo$¢ pomiaru stgzenia 0,01 mg/m’

Dryft stezenia <0,25 mg/m’ ponad 6 h.

Natezenie przeptywu 1,5 dm’/min

Czestotliwo$¢ probkowania 5 Hz (system do 100 Hz)

Wyjscia RS232 analogowe 0 to 5 VDC opcja
Zasilanie 12 do 24 VDC lub 110 do 240 VAC

4. Wyniki badan i ich analiza

Przeprowadzone badania umozliwily wyznaczenie emisji zwigzkow toksycznych
spalin podczas catego cyklu badawczego (caly zakres predkosci obrotowej i obcigzenia
silnika), ponadto zastosowana metodyka umozliwita wyznaczenie emisji w tescie NTE.
Wykorzystana metodyka umozliwita takze wyodrgbnienie punktéw pracy silnika zgodnych z
testem NTE. Na rysunku 4 przedstawiono punkty pracy oraz wyznaczony dla badanego
silnika obszar testu NTE. W czasie pomiaréw ciggnik byl sprzegniety z agregatem
uprawowym, zestaw ten wykonywat prace na polu. Podczas pomiardéw ciagnik poruszat si¢ z
czterema réznymi predkosciami, co spowodowalo zmiany obcigzenia silnika wynikajace ze
zwigkszania sit oporu na narz¢dziu uprawowym, wraz ze zwigkszaniem predkosci przejazdu.
Jest to widoczne na rysunku 4, punkty pracy silnika ciggnika sg skumulowane wokot
pewnych predkosci obrotowych. Z uzyskanych podczas pomiaréw danych wynika, ze tylko
61% catkowitego czasu pracy calego cyklu badawczego silnik pracowat w obszarze testu
NTE (rys. 4). Caty cykl badawczy trwat 4337 s., z czego 2645 s. silnik ciggnika pracowat w
obszarze testu NTE, co stanowi 61% catkowitego czasu wykonywania pomiarow, czyli blisko
40% czasu pracy silnika nie jest uwzglednione w teScie NTE. Test NTE nie objal obszaru
pracy silnika z matymi obcigzeniami (do okoto 280 N-m) 1 matymi predkosciami obrotowymi
watu korbowego (do 1300 obr/min) oraz biegu jatlowego silnika. Jest to czesto
wykorzystywany obszar pracy silnika podczas wykonywania lekkich zabiegow
agrotechnicznych.
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Rys. 4. Charakterystyka maksymalnego momentu obrotowego silnika badanego ciggnika oraz
zaznaczone punkty pracy w czasie badan i obszar testu NTE



Poniewaz cykl pomiarowy obejmowat prace silnika poza obszarem testu NTE znalazto
to odzwierciedlenie w emisji zwigzkoOw toksycznych spalin. Na rysunku 5 zamieszczono
wyniki badan emisji zwigzkow toksycznych spalin dla calego cyklu badawczego oraz dla
testu NTE. Charakterystyczne jest to, ze w teScie NTE emisja wszystkich zwigzkow
szkodliwych jest mniejsza. Najwigksze réznice dotycza emisji weglowodorow 1 tlenkow
azotu, emisja tych zwigzkow jest mniejsza w tescie NTE odpowiednio o 25 1 23% (rys. 6).
Znaczna roznica jest takze w przypadku emisji czagstek stalych, w tescie NTE jest ona
mniejsza o 13% w poroOwnaniu z emisjg calego cyklu pomiarowego. Najmniejszg roznice
odnotowano dla tlenku wegla, wynosi ona 9%. Na podstawie uzyskanych wynikow badan
mozna wnioskowa¢ takze, ze obszar pracy silnika w tescie NTE byl korzystniejszy pod
wzgledem zuzycia paliwa niz caty cykl badawczy, poniewaz emisja jednostkowa dwutlenku
wegla w tescie NTE jest 0 9% mniejsza.
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Rys. 5. Emisja jednostkowa zwigzkow toksycznych spalin z silnika badanego ciaggnika
w rzeczywistych warunkach eksploatacji
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Rys. 6. Emisja wzgledna zwiazkoéw toksycznych spalin z silnika badanego ciggnika
w rzeczywistych warunkach eksploatacji



Na rysunku 7 zamieszczono emisj¢ wzgledng zwigzkow toksycznych spalin z ciggnika
rolniczego podczas pomiarow w rzeczywistych warunkach eksploatacji w stosunku do
limitow normy Tier 3. Emisja tlenku wegla oraz suma emisji weglowodoroéw 1 tlenkow azotu
jest mniejsza od limitow Tier 3, natomiast emisja PM znacznie przekracza ten limit, jest
prawie trzykrotnie wigksza.
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Rys. 7. Emisja wzgledna zwiazkoéw toksycznych spalin z silnika badanego ciggnika
w rzeczywistych warunkach eksploatacji

5. Podsumowanie

Prowadzenie badan emisji zwigzkow toksycznych spalin z eksploatowanych pojazdow
o zastosowaniach pozadrogowych jest dzialaniem pozadanym, nadal duza grupa tych
pojazdow nie podlega zadnej kontroli w tym aspekcie. Test NTE zawarty w przepisach
amerykanskich jest jedng z pierwszych tego typu propozycji, jednak nalezy rozwazy¢, czy
propozycja ta w pelni odpowiada wymaganiom i1 warunkom eksploatacji pojazdéw o
zastosowaniach pozadrogowych. Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan 1 ich analiza
dowodza, ze w przypadku ciggnikdw rolniczych obszar testu NTE nie w petni odpowiada
rzeczywistym warunkom pracy silnika. W przypadku badan opisanych w artykule niemal,
40% czasu pracy silnika byto poza zakresem objetym w tescie NTE, nalezy zatem rozwazy¢,
czy procedura tego test nie powinna by¢ zmieniona. Wydaje si¢, ze nalezy szukaé takich
rozwigzan metod badan, ktore w wigkszym stopniu bedg odzwierciedlaty rzeczywiste warunki
pracy silnikoéw. Propozycja europejska przewiduje wyznaczanie emisji podczas eksploatacji
pojazdu bazujac na wyznaczeniu pracy wykonanej przez silnik podczas pomiarow. Nalezy
podkreslic, ze metodologia badan emisji zwigzkéw toksycznych spalin silnikowych w
rzeczywistych warunkach eksploatacji jest obecnie w poczatkowej fazie rozwoju 1 zapewne
bedzie ulega¢ zmianom wraz ze zdobywaniem doswiadczen i1 dodatkowych informacji.
Kolejnym problemem sg limity emisji dla badan wykonywanych w rzeczywistych warunkach
eksploatacji. Regulacje dotyczace testu NTE przewiduja, ze wartosci te nie powinny by¢
wieksze niz 1,25 limitow ujetych w normie homologacyjnej (Tier 4). Na podstawie
przedstawionych w artykule wynikow badan oraz doswiadczen autoro6w mozna stwierdzi¢, ze
spelnienie tych wymagan moze by¢ bardzo trudne, szczegdlnie w przypadku PM.
Przedstawione w pracy badania sg jednymi z pierwszych tego rodzaju, a ich wyniki 1 wnioski
motywuja do dalszych prac nad tym zagadnieniem. Ostateczne okreslenie wymagan
dotyczacych metodyki pomiaréw w rzeczywistych warunkach eksploatacji pojazdow non-



road wymaga wykonania szerszych badan, obejmujacych wigkszg liczbe obiektow oraz
rodzaju wykonywanych prac.
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