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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badamisji zanieczyszozez pojazddéw w rzeczywistych
warunkach ruchu drogowego. Scharakteryzowano pgjapsd wzgldem zastosowa oraz
zamieszczono wyniki bat@laemisji zwizkéw gazowych i gstek statych w aspekcie bada
homologacyjnych. Na tej podstawie zdefiniowano wskamisji pojazdu, ktéry wskazuje na krotho
zwiekszenia (lub zmniejszenia) emisji zanieczygzezezeczywistych warunkach ruchu drogowego
w stosunku do limitu homologacyjnego. Wslika taki osobno dla kalego zanieczyszczenia
wyznaczono dla pojazdéw lekkich (samochodéw osatigwyraz dla pojazdow eikich:
samochodow etarowych i autobuséw.

WSTEP

Podstawowym czynnikiem prowagtz/m do rozwoju techniki i technologii we wszystkich
dziedzinach przemystu jest konieczéoograniczania jego negatywnego wplywu na
srodowisko naturalne. Stosowanie zaawansowanychnédohii i ich rozwdj zmusza do
ciagtej weryfikacji istniegcych warunkow pracy maszyn i gdzen oraz jej skutkow dla
srodowiska naturalnego cztowieka. Transport jesticzahy do bardzo dynamicznie
zmieniapcej skt dziedziny gospodarki, przede wszystkim ze wdglna ograniczanie emisji
szkodliwych sktadnikow spalin. W dalszymagu powanym zagraeniem jest jednak emisja
zwiazkow toksycznych (gazowych) i dwutlenkucgla oraz emisja estek statych —
stanowaca barie¢ rozwoju wspotczesnych silnikow spalinowych w szggdacdsci silnikow
o zaptonie samoczynnym i iskrowym z begganim wtryskiem benzyny. Povaym
wyzwaniem dla producentdw samochodow jest projekejkej normy Euro (wprowadzanej
w roku 2014), w ktorej poziomy emisji zggkow gazowych i castek statych gswielokrotnie
mniejsze od dotychczasowych.

Kraje Unii Europejskiej szczegdinroske poswigcaja od wielu lat ochronigrodowiska
naturalnego, zagfonego rozwojem cywilizacyjnym naszego globu. Niskekodliwa¢
oddziatywania n&rodowisko coraz c%ciej decyduje o rynkowym sukcesie danego obiektu
technicznego czy #eproduktu. Transport jako system or@pdki transportu nale do tej
brarzy gospodarki, ktéra generuje do otoczenia wieleiexayszcze, degraduyjc w ten
sposoksrodowisko naturalne. Wynika to przede wszystkinaktd powszechnego stosowania
silnikbéw spalinowych jak@rédet nagdu w pojazdach.
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1. CEL BADAN EMISYJNYCH

Analiza literatury w odniesieniu do badamisyjnych pozwala na wyaghmnienie dwoch
ich rodzajéw, lokujcych sé w zakresie analizy, biac pod uwag jej cele. § to:

— badania poréwnawcze emisji zanieczyszcie z samochodow osobowych i
ciezarowych, lub silnikbw spalinowych. Magto by np. badania prowadzone
bezpdrednio na hamowniach podwoziowejadd silnikowej z wykorzystaniem
aparatury pomiarowej stanaygej wyposaenie hamowni i wykorzystaniu przydow
stosowanych przy pomiarach mejoon-board. Tego typu badania urwiaja m.in.
ocere emisji zanieczyszchegazowych spalin z wykorzystaniem metody on-board.
Moga to tez by¢ np. badania poréwnawcze emisji zanieczyszczgalin pojazdow
samochodowych zasilanychzriymi paliwami, w tym alternatywnymi;

— badania majace na celu oszacowanie wskaikow emisyjnosci przez okréenie
wartesci  emisji gazowych spalin z kategorii pojazdow sahuwowych w
rzeczywistych warunkach ruchu drogowego metach-board i odniesienie ich do
wartasci dopuszczalnych emisji zanieczysztzéEuro). Tak okréfone wskaniki,
umazliwiaja z pewnym przybfieniem ocea wartasci emisji zanieczyszciegazowych
spalin z omawianych pojazdéw w rzeczywistych waaghkruchu drogowego.

Obecnie coraz wkszy nacisk jest polmny na pomiary emisji zanieczyszaze
szczegolnie w przypadku silnikéw spalinowych, wazevistych warunkach eksploatacji
réznych srodkow transportu i maszyn (rys. 1). Pomiary tanpoo ze realizowane na pewnej
probie srodkéw transportu, znacznie lepiej odzwiercieglagzeczywisiy sytuacg niz
stosowane do tej pory procedury testow symaglgh rzeczywiste warunki eksploatacji, czy
testy stacjonarne. Statygsbne maliwe dzigki znacznemu rozwojowi technik pomiarowych,
ktory nasipit w ostatnich latach. Rozwd¢j tych technik byt zakukierunkowany na pomiar
bardzo matych sten zanieczyszczew spalinach.

Pomiary emisji zwigzkéw szkodliwych spalin
w rzeczywistych warunkach eksploatacji pojazdow SEMTECH DS

identyfikacja zaleznosci funkcyjnych miedzy emisjq
szkodliwych skladnikow spalin a parametrami ruchu
drogowego i strukturg pojazdow

Opracowanie modelu ksztattowania CO,, CO, HC, NO, pomiary
proekologicznego systemutransportowego w rzeczywistych warunkach

Rys. 1.Cel bada emisji zanieczyszchez pojazdoéw Rys. 2.Aparatura do bisji spalin

Zasadnicze rfnice w badaniach wedlug testow toksyc@mioi w rzeczywistych
warunkach g nastpujace
— hamownia podwoziowa: badania catych pojazdow i poxetinych parametrow,
— hamownia silnikowa: badania samych silnikow, brakazku z rzeczywistym ruchem
pojazdow atzarowych.
W rzeczywistych warunkach ruchu wggtije zmienné¢ nastpujacych warunkow, ktore
maja Wptyw na poziom emisji zanieczyszeéze
— otoczenia (temperaturasnienie, wilgotng¢, wiatr, deszczinieg itp.),
— jakaosci nawierzchni drogi,
— stanu ruchu, zwtaszcza utrudnienia,
— stylu jazdy kierowcy: agresywny, normalny, prefeamy: eco-driving.
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Autorzy artykutu proponuj wprowadzenie wskaikdw emisji oznaczagych krotngé
zwigkszenia (lub zmniejszenia) emisji zanieczysaceerzeczywistych warunkach ruchu w
stosunku do testu homologacyjnego. Wsiila taki, dla danego zwkku szkodliwego,
zdefiniowano nagpujaco:

E

k = 1Z€CZ,j (1)
: Etestj
gdzie:
] — zwhzek szkodliwy, dla ktérego okii®no wskanik emisiji,
Ezeczj — Natzenie emisji uzyskane w warunkach rzeczywistychs{jg/
Eestj — natzenie emisji uzyskane wdeie homologacyjnym (lub ([g/s]).

Natezenie emisji w warunkach rzeczywistych ima oblicz¢ wykorzystuac
charakterystyk udziatu czasu pracy pojazdig,V) oraz charakterystgknatzenia emisji dla
j-tego zwazku szkodliwegag(a,V) wyrazonego w gramach na sekund

Erzeczj = zzu (a,V) |]:"j (a,V) (2)

Jezeli brak jest informacji na temat emisji zwkéw szkodliwych z pojazdu w deie
homologacyjnym, mana przya¢ wartasci dopuszczalne wedtug normy toksycgeciospalin
Euro, ktéra obowizuje dla danego pojazdu. Waito emisji dopuszczalnej dla danego
zwiazku podawane w g/km (lub w g/kWh) ha przeliczg na wartdci nakzenia emisji
(w g/s), znajc czas trwania (ndnepc = 1180 s) i pokonywany dystans (rfepc = 11 007
m) w tescie homologacyjnym. Zammosci takie postayly do wyznaczenia wskaikdéw emisji
zanieczyszczeprezentowanych w dalszejgdei artykutu.

2. BADANIA SAMOCHHODOW OSOBOWYCH

Przeprowadzone badania weryfikacyjne emis§gneamochoddéw osobowych z silnikami
spalinowymi (ZI, ZS, spetniagymi normy Euro 2—Euro 5 — rys. 3) podczas rzeczywist
warunkéw ruchu drogowego stanowity pierwsaveryfikacg wartasci i przydatndci
opracowanego natdzia — uniwersalnego poktadowego systemu pomiarowagiazkow
szkodliwych. Wyznaczenie emisyjfmd w warunkach drogowych iporéwnanie jej z
wartasciami uzyskanymi na hamowni podwoziowej vidie homologacyjnym pozwolito na
okreslenie wskanika emisyjndci.
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Rys. 3.Poréwnanie emisji pojazdéw z wykorzystaniemnygch klas emisyjnych pojazdéw
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Wyznaczony wskaik emisyjnéci stuwzy do odpowiedzi na pytanie: czy emisja w
warunkach drogowych jest porownywalna z emispzyskiwvan podczas testu
homologacyjnego. Jednoémee jest to weryfikacja warunkow jazdy w s$tee
homologacyjnym (opracowanym wiele lat temu) i wadw rzeczywistych ruchu pojazdow.

Z analizy danych przedstawionych na rys. 4 wynika, wart@ci emisji uzyskane w
rzeczywistej eksploatacjiasprzekroczone dla pojazdéw z silnikami ZS, natomidia
silnikbw ZI nie daly jednoznacznej odpowiedzi w @enaniu do warteci przyjtej z
odpowiedniej normy. Autorzy podajzmiennd¢ wartagsci pomiarow dla rénych tras: w
przypadku tlenku wgla i weglowodorow wynosz +60%, dla tlenkow azotu +50% (w
zaleznosci pomiarow z zimnego i gacego rozruchu) a dla emisji dwutlenkwgla £30%
(mniejsze wartéci dla tras zamiejskich, a @kisze dla warunkow miejskich).

Dla pojazdow zasilanych negiami alternatywnymi zaobserwowano zkgzory emisg
zanieczyszcze podczas zasilania LPG przez pojazdy przystosowianeiego poza fabryk
(rys. 5). Uzyskane wskaiki emisyjngci dla pojazdu zasilanego benayn CNG
charakteryzuj emisyjnaé¢ pojazdu w warunkach drogowych w odniesieniu damoemisji
spalin, ktoa pojazd powinien spetnta W zwiazku z przygciem podstawowego paliwa CNG
— wskaniki emisji pojazdu zasilanego benays znacznie gorsze: wad®wskanika emisji
tlenku wegla dla zasilania benzyn(kco = 3,9) dowodzi znacznego (czterokrotnego)
przekraczania normy Euro 4 dla tego pojazdu. Pa#oswvartéci wskanika emisji (dla
weglowodoréw i tlenk6w azotu) nie przekracza wéeto ustalonych w przepisach
toksyczndci spalin.
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Rys. 5.Poréwnanie emisji pojazdow zasilanych berzy@NG (silniki ZI)
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Znaczne walory ekologiczne pojazdéw obserwugedda pojazdéw hybrydowych tylko
w warunkach miejskich, w ktérych emisja zanieczyscjest 5-krotnie mniejsza i
wymagania w normie (rys. 6). W warunkach pozamiefjskefektywnd¢ wykorzystania
napdu hybrydowego maleje wraz ze wzrostemdBosci sredniej i zmniejszeniem czasu
postoju pojazdu (rys. 7).

Warunki miejskie
Godzina 13°°— 150°
Czas przejazdu: 2 h
Diugosc¢ trasy: 30 km
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Rys. 6.Poréwnanie emisji pojazdow hybrydowych zasilangithikami ZI
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Rys. 7.Wskanik efektywndci (wzgldne zmniejszenie zycia paliwa)

3. BADANIA SAMOCHHODOW CI EZAROWYCH

Przez wiele lat system kontroli pojazdéw pod wdgm emisji zanieczyszcie
obejmowat homologagjtypu i kontrot zgodndci produkcji. Obecnie coraz wkszy nacisk
jest pot@ony na pomiary emisji zanieczyszazszczegolnie w przypadku silnikéw pojazdow
ciezkich, w nieustalonych warunkach pracy, znacznieiejegymulupcych rzeczywiste
warunki ruchu drogowego hitesty stacjonarne. W nowych przepisach zostatkszony
znacznie tzw. okregycia pojazdéw wyrzony w formie przebiegu, w ktorym musone
spetnigd ustalone wymagania w zakresie emisji. Pojazd¢atowe o0 masie maksymalnej
przekraczajcej 16 000 kg &da musiaty spetni@ wymagania do przebiegu 700 000 km.
Spowoduje to znaczne =zikiszenie wymaga w stosunku do jakmi elementéw
wpltywajacych na emisj, w szczegolngi reaktorow katalitycznych i filtrow egtek statych.
Badania wptywu obaizenia na emisgj zwiazkow toksycznych dla pojazdéwegarowych
wskazugp niemal na dwukrotne zwekszenie emisji (rys. 8).
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Rys. 8.Wyniki bada emisji zanieczyszczedla samochodéw etarowych

Emisyjnag¢ autobuséw miejskich ze wzglu na specyficzne warunki ichzytkowania
maozna ocent jedynie podczas rzeczywistego ich wykorzystaniajblirdziej odpowiednimi
badaniami dla nich as badania na liniach miejskich. Wykorzysitij mobilny system
pomiarow zwizkéw szkodliwych, dokonano pomiaréw emisyoioautobusu hybrydowego
I konwencjonalnego w warunkach ruchu miejskiego azrianiu. Warunki tak dobrano, aby
istniata maliwos¢ jak najwierniejszego odwzorowania rzeczywistychrum&ow ruchu:
obcihzenie wybranej linii autobusowe] byto zgodne Zeednim obcizeniem linii
poznaskich. Obiektami badabyly autobusy Solaris: konwencjonalny i hybrydoes. 9).
Autobusy dobrano na zasadzie podabiwa, a jednoczeie tak, aby istniata niiwosé
poréwnania funkcjonalrigi i ekologiczndci w warunkach rzeczywistych (silniki autobuséw
spetniaty norm toksycznéci spalin Euro 5).

Typ Naped Naped Naped
napedu konwencjonalny hybrydowy hybrydowy
rownolegty szeregowy
Producent Cummins Cummins
nap edu ISB 6.7 250B ISB 6.7 285H
+ Allison Ep50 + Vossloh Kiepe
vss |l 92dm® | 67dm®* || 67dm?
Mo ssp 1450 N-m 1008 N-m 1008 N-m
n-ssp 1100-1710 obr/min 1200 obr/min 1200 obr/min
Normy Euro V-EEV Euro V-EEV Euro V-EEV
emisji SCR/DPF SCR/DPF SCR/DPF

Rys. 9.Charakterystyka obiektéw badawczych — autobusoviskih

Dla badanych autobuséw wyznaczono wskid emisji — porownano emisjrzeczywis
z pojazdu o nagzie konwencjonalnym i pojazdéw hybrydowych z wéetami emis;ji
podawanymi w normie EEV. Uzyskane dane o emisjngstkowej porébwnano z testem
dynamicznym (ETC). Z analizy wskiasikow emisji obliczonych dla pojazdéw z zrtymi
napgdami (rys. 10) w tecie ETC, wynikaze pojazdy hybrydowe o konfiguracji rownolegtej
I szeregowej posiadawskanik emisji CO mniejszy od jeddoi. Nalezy zwrOcié uwag, ze
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wskanik emisji okr&lony dla tlenkdéw azotu przekroczyt dopuszczalnyitidia pojazdu o
napdzie konwencjonalnym(o wadoi maksymalnej) 2,5-krotnie i dla pojazdéw
hybrydowych nawet 4-krotnieSwiadczy to o niewielkiej konwersji uktadu selektygyn
redukcji katalitycznej. Mge by to spowodowane nie dopasowaniem uktadu SCR do
charakterystyki pracy spalinowej jednostki eagwej.
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Rys. 10.Wskaznik emisji CO i NQ autobuséw wyznaczono z wykorzystaniem danych czszeistej
emisji drogowej i przyjciu dopuszczalnych waro emisji wedtug ranych testow
homologacyjnych (norma EEV) wsee ETC

4. BADANIA SAMOCHHODOW POZADROGOWYCH

Kolejnym obszarem badaemisji zanieczyszczeto pojazdy i maszyny pozadrogowe.
Badania wykonano radzy innymi na cignikach rolniczych i samochodach dostawczych.
Z bada emisji zwihzkow toksycznych spalin w rzeczywistych warunkacdcg maszyn (rys.
11), w czasie wykonywania prac polowych, wynike,silniki tych maszyn pracajgtéwnie
ze stad predkoscia obrotows (co sprzyja ograniczeniu emisji zwmkdéw toksycznych),

a zmienne jest obgienie — g to zatem warunki odmienne znw badawczych testach
homologacyjnych.

1. Transport tadunku o masie 4 000 kg, ci agnik rolniczy
i samochod dostawczy

=85 EEEEN

2. Transportu tadunku o masie 20 000 kg, ci  agnik rolniczy
i samochdd ci ezarowy

-~

Rys. 11 Badania porénawze emisji drogowych Zestawéw frariswych
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Badania wykonano naagniku rolniczym i samochodzie dostawczym typu pigk-Na
podstawie wykonanych ba@law rzeczywistych warunkach eksploatacji stwierdzone
korzystniejsze parametry ekologiczne ma przebadseyochdd dostawczy mniciagnik
rolniczy (rys. 12). Analizujc emisg drogows z catego przejazdu stwierdzona mniejsz
emisg drogows zanieczyszcze mial samochod, emisja z aginika rolniczego byta
wielokrotnie wiksza. Najwgksz réznice odnotowano w odniesieniu do emisji drogowej CO,
ktora dla cagnika rolniczego byta ponad 25 razycksza, HC — 11 razy wksza, natomiast
NOyx prawie 6 razy wiksza. Z wyjtkiem emisji drogowej CO samochodu dostawczego
emisja wszystkich zanieczyszdézearowno dla samochodu, jak agnika, przekracza limity
normy Euro 4. Rowniezuzycie paliwa (emisja C¢) miat wigksze cagnik rolniczy (rys. 12)

— ponad trzykrotnie w porownaniu z samochodem dastgm.

Transport — fadunek 4 000 kg Transport — tadunek 20 000 kg
5 B ciagnik B ciagnik
4
S [l samochéd dostawczy [ samochdd ciezarowy
o 70
&
5 = 60 samochéd dostawczy samochod cigzarowy
T g -74% -71%
= T N
8 8 4o
od
o N 30
88
N 20
[}
<}
(o))
o 0
a zuzycie paliwa Co, zuzycie paliwa CO,

Rys. 12.Zuzycie paliwa/emisja C&- badania pojazdéw pozadrogowych

PODSUMOWANIE

Do realizacji bada emisji zanieczyszciew warunkach rzeczywistych wykorzystano
potencjat badawczy mobilnych analizatorow spalimgmeych mierzy¢ wszystkie skfadniki
szkodliwe spalin (zwizki gazowe, ale rowniemas i rozklad wymiarowy castek statych
z silnikéw ZI i ZS, ktore mog by¢ zasilane rénymi paliwami). Wykorzystanie danych z
poktadowego systemu pomiarweinia zwizkdéw toksycznych w powkaniu z systemem
diagnostycznym indywidualnegoodka transportu unitiwia, na podstawie midiwego do
zdefiniowania wskanika emisyjnéci, ocer ekologiczm s$rodka transportu podczas jego
eksploatacji. Proponuje ¢siwykorzystanie systemu monitorowania wszystkigodkow
transportu do ekologicznej oceny grugsodkéw transportu, tdiacych s¢ m.in. dag
produkcji, a wec spetnianymi limitami toksyczioi spalin, ich okresem eksploatacji lub
warunkami eksploatacji. Wskaiki emisyjnagci srodkdéw transportu charakteryzowang s
jako krotn@d¢ zwickszenia/zmniejszenia emisji podczas eksploatacgtesunku do testu
homologacyjnego opracowano dl@dkéw transportu spetnigych odpowiednie normy: dla
emisji tlenku wgla, dla emisji wglowodorow, dla emisji tlenkow azotu oraz dla emmis;j
czastek statych (zarbwno masowej, jak i wymiarowej)a Nbodstawie opracowanego
wskaznika dla poszczegoélnych rodzajésvodkow transportu mama wyznaczy modele
emisji r&nych pojazdéw (lub maszyn stacjonarnych) w rzecgtggeh warunkach ruchu.
Pozwoli to na bigace monitorowanie maszyn ngjzanych silnikami spalinowymi w
rzeczywistych warunkach eksploatacji.
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Jest to unikatowe aginiecie poznawcze, gayw Stanach Zjednoczonych proby takich
bad&s 3 dopiero opracowywane dla pojazdéwezich, natomiast dla samochoddéw
osobowych opracowana koncepcja i metodyka @kt pionierska na skaswiatowa.

Proponowanevspoétczynniki korekcyjne beda dostosowywaty homologacyjne wasdtd
emisyjne uzyskane w testach badawczych do rzecyshiswarunkéw ruchu pojazdu.
W zwiazku z tym wspotczynniki, okétane jako k', powinny by bezwymiarowe i okrdone
dla r&nych klas emisyjnych pojazddw:

— osobowych i dostawczych (do 3,5 tony) — dla ktéryarmy emisyjne oké&one g
w gramach na kilometr [g/km],

— ciezarowych i pozadrogowych — dla ktorych normy emisypkrelone s w gramach
na kilowatogodzia [g/(kWh)].

Autorzy artykutu proponuaj wprowadzenie wskKaika emisyjnéci rzeczywistej k,
korygujacego wartéci emisji homologacyjnej do wadoi emisji z rzeczywistej eksploatacji:

— dla samochodow osobowych i dostawczych (do 3,5)tony

m=KENS 3)

gdzie:

m — masa zwizku szkodliwego [g],

k — wspotczynnik emisyjriei rzeczywistej [],

E — emisja drogowa pojazdu wedtug normy Euro [g/km]
N — liczba pojazdéw [-],

S - przebieg pojazdu [km].

— dla samochodéw etarowych i pozadrogowych (ponad 3,5 tony):
m=kENW (4)

gdzie:

m — masa zwizku szkodliwego [g],

k — wspotczynnik emisyjniei rzeczywistej [,

E — emisja jednostkowa pojazdu wedtug normy Eurkvih],

N — liczba pojazdéw [—],

W — praca silnika na odcinku drogi [KWh] (waitopracy jest maiwa do odczytania
z systemu diagnostycznego pojazdu).
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EXHAUST EMISSIONS FROM TRANSPORT
IN REAL TRAFFIC CONDITIONS

Abstract

The article characterizes state-of-the-art PEMS r{®ole Emission Measurement System)
equipment for exhaust emissions measurement urelealaoperating conditions. This equipment
allows measurement of the exhaust emissions fromaales of transport. Besides the article contains
the results of exhaust emission research for esgafi@ variety of transport applications such ahti
duty vehicles, heavy-duty vehicles or non-road aleki (farm tractors, groundwork and forest
machinery).Own exhaust emission research resuitsqmeed under different traffic conditions of new
motor vehicles fuelled with different fuels (gaselidiesel fuel and natural gas) have been compared
with the type approval values that define the Jehiemission indexes. The analysis has been
performed in relation to a vehicle but the proposedasurement methodology is also knit to the
engine operating conditions. The testing of heawy-alehicles described in the book was divided into
several stages for which the results obtained fesé vehicles were compared for loaded and
unloaded vehicles. Ecological advantages of thehmitses of different powertrain configurations have
been determined (diesel, hybrid) on selected redula lines in city centers.
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