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BADANIA EMISJI SPALIN W RZECZYWISTYCH
WARUNKACH RUCHU DROGOWEGO
— AKTUALNE MOZLIWOSCI BADAWCZE

Streszczenie: W artykule podano przyczyny s$wiatowego podejmowania badan emisji
zwiazkow toksycznych spalin w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego. Przedstawiono
mozliwo$ci badawcze Instytutu Silnikow Spalinowych i Transportu Politechniki Poznanskiej w
zakresie badan drogowych rdéznego rodzaju pojazdow osobowych, cigzarowych (w tym
autobusow), a takze pojazdow pozadrogowych oraz samolotow. Zaprezentowano przyktadowe
wyniki badan, dotyczace klasyfikacji emisyjnej pojazdow.
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1. WPROWADZENIE

Podstawowym czynnikiem prowadzacym do rozwoju techniki i technologii we
wszystkich dziedzinach przemystu jest konieczno$¢ ograniczania jego negatywnego
wplywu na $rodowisko naturalne. Stosowanie zaawansowanych technologii i ich rozwoj
zmusza do ciaglej weryfikacji istniejacych warunkéw pracy maszyn i urzadzen oraz jej
skutkow na S$rodowisko naturalne cztowieka. Transport jest zaliczany do bardzo
dynamicznie zmieniajacej si¢ dziedziny przede wszystkim ze wzgledu na ograniczanie
emisji szkodliwych skladnikéw spalin. W dalszym ciagu powaznym zagrozeniem jest
emisja zwiazkow toksycznych (gazowych) i dwutlenku wegla oraz emisji czastek statych —
stanowiaca barier¢ rozwoju wspotczesnych silnikow spalinowych w szczegdlnos$ci
silnikow o zaptonie samoczynnym 1 iskrowym z bezposrednim wtryskiem benzyny.
Powaznym wyzwaniem dla producentéw samochodow jest projekt normy Euro 6, w ktorej
poziomy emisji zwiazkdw gazowych 1 czastek statlych sa wielokrotnie mniejsze od
dotychczasowych.

Rosnaca liczba pojazdéw na $wiecie oraz zanieczyszczenie srodowiska naturalnego
powoduje wzrost wymagan w zakresie emisji szkodliwych sktadnikow spalin. Obecny
stopien zaawansowania techniki 1 technologii we wszystkich dziedzinach przemystu, w
tym rowniez we wszelkich rodzajach transportu, powoduje wzrost wymagan w zakresie



produkcji urzadzen do pomiarow emisji spalin. Aby te wymagania mogly by¢ spetniane w
stopniu koniecznym do zmieniajacych si¢ okresowo przepisOw konieczna stala sig
koncentracja przemystu w tej dziedzinie. Badania emisji toksycznych sktadnikow spalin sa
procesem skomplikowanym. Obecne analizatory do pomiaru emisji wymagaja
szczegdlnych warunkow laboratoryjnych, a procedury homologacyjne obejmuja testy na
hamowniach silnikowych 1 podwoziowych, ktore jednak nie odzwierciedlaja emisji w
rzeczywistych warunkach eksploatacji. Najnowsze wyniki badan prowadzonych w
warunkach rzeczywistych ukazuja, ze w przypadku niektorych sktadnikow toksycznych
spalin emisja ta jest wigksza o kilkaset procent. W zwiazku z powyzszym dostrzegalny jest
trend usankcjonowania pomiaru emisji w warunkach rzeczywistej eksploatacji pojazdow.

Rygorystyczne normy emisji w odniesieniu do grupy silnikow spalinowych
napedzajacych samochody maja sens i moga przynie$¢ realne korzysci tylko wtedy, gdy
adekwatnemu zmniejszeniu ulegnie skladowa catkowitej emisji zwiazana z
pozadrogowymi zastosowaniami silnikow. System norm opracowany w odniesieniu do
silnikéw samochodowych bedzie podstawa tworzenia odpowiednich limitéw dotyczacych
silnikow w zastosowaniach kolejowych, w maszynach roboczych, budowlanych i innych
oraz silnikow stacjonarnych. W przypadku wymienionej grupy silnikow konieczne jest
uwzglednienie ich okresu eksploatacji, ktéry jest znacznie dtuzszy niz w przypadku
samochodu.

W Stanach Zjednoczonych coraz czgSciej obserwuje si¢ stosowanie badan
przejazdowych polegajacych na posredniej ocenie toksycznosci spalin. Pomiary sa
dokonywane na osobnych stanowiskach dla pojazdow osobowych i cigzarowych. Schemat
takich stanowisk przedstawiono na rys. 1. Badanie polega na pomiarze skladnikow
toksycznych z wykorzystaniem analizatoréw typu NDIR (umieszczonych na wysokosci
konca uktadu wylotowego: dla pojazdéw osobowych — okoto 30 cm nad jezdnia, dla
pojazdoéw cigzarowych — znajduja si¢ na wysokosci 3—3,5 m) dla pojazdéw poruszajacych
si¢ z predkoscia ok. 40 km/h. Wynik toksyczno$ci jest sygnalizowany $wiattem
odpowiedniego koloru (zielony — sprawny, czerwony — przekroczony limit toksycznosci)
na koncu odcinka pomiarowego.
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Rys. 1. Przyktady badan przejazdowych wykonywanych w miejscach najbardziej narazonych na emisj¢
zwiazkow toksycznych spalin



2. MOBILNA APARATURA BADAWCZA

Najbardziej pozadane sa jednak badania drogowe, gdyz tylko wtedy mozna uzyskaé
informacje o rzeczywistej emisji pojazdéw. Najwigksza jednak niedogodnoscia takich
badan jest koszt aparatury pomiarowej i przystosowanie jej do warunkéw zabudowy w
pojezdzie.

Kierujac si¢ najnowszymi trendami Instytut Silnikow Spalinowych i Transportu
doposazyt Laboratorium Silnikow Spalinowych w nowoczesng aparatur¢ naukowo-
-badawcza. Zakupiono system analizatoréw spalin SEMTECH DS wraz z zestawem sond
pomiarowych (przeptywomierzy spalin) firmy Sensors Inc. ze Stanéw Zjednoczonych.
System analizatorow umozliwia pomiary emisji zwiazkow szkodliwych silnikéw
spalinowych, stanowiacych zrodio napgdu wszelkiego typu pojazdow 1 maszyn w
warunkach ich rzeczywistej eksploatacji (rys. 2).
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Rys. 2. Widok analizatora Semtech DS firmy Sensors Inc. przeznaczonego do badan drogowych pojazdow
zasilanych roznymi typami silnikéw spalinowych

W 2008 roku rozpoczgto cykl badan samochoddéw osobowych (rys. 3) podczas ich
eksploatacji w ruchu miejskim 1 pozamiejskim. Pojazd przygotowano do badan
umieszczajac w jego wnetrzu analizator oraz mocujac na zewnatrz sond¢ pomiarowa.
Badania polegaty na ciaglym pomiarze emisji zwiazkow szkodliwych spalin podczas
przejazdu wyznaczona trasa.

Zakup analizatora SEMTECH DS okazat si¢ niezwykle trafng inicjatywa gdyz po kilku
miesigcach firma Solaris Bus & Coach S.A. zglosita zapotrzebowanie na przeprowadzenie
badan emisyjnosci autobusow: H18 (osiemnastometrowego, z napedem hybrydowym) oraz
U18 z napedem konwencjonalnym. W drugiej potowie roku zainstalowano aparatur¢ w
autobusach 1 przeprowadzono badania (rys. 3). Uzyskane wyniki pozwolily na oceng
emisji zwigzkéw zawartych w spalinach silnikowych emitowanych przez autobusy w
ruchu miejskim na ulicach Poznania. Podjgta wspdtpraca firmy Solaris Bus & Coach S.A,
a takze innych firm krajowych z Instytutem Silnikow Spalinowych 1 Transportu
Politechniki Poznanskiej zaowocowata kolejnymi badaniami emisyjnosci pojazdow
cigzarowych, pozadrogowych oraz pojazdéw specjalnych (rys. 4-6).
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Rys. 4. Badania emisyjno$ci pojazdow cigzarowych i pozadrogowych z wykorzystaniem mobilnego systemu
analizatorow Semtech DS
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Rys. 5. Analiza emisyjnosci pojazdow drogowo-szynowych oraz maszyn rolniczych w rzeczywistych
warunkach ich pracy



Rys. 6. Analiza emisyjnosci pojazdow drogowo-szynowych oraz maszyn rolniczych w rzeczywistych
warunkach ich pracy

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki (rys. 7) pokazaly szerokie mozliwosci
wykorzystania zakupionej aparatury oraz wskazaty potrzebg udoskonalenia pomiaru emisji czastek
stalych. Wskutek czego podjeto decyzje doposazenia Laboratorium Silnikéw Spalinowych w
najnowsze urzadzenie badawcze do pomiaréw czastek statych pozwalajace na realizacje badan w
rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Dokonano zakupu nastgpujacych urzadzen: analizator
do pomiaru masy czastek statych — PPMD firmy Sensors Inc., a takze AVL Particle Counter —
licznik czastek statych oraz Engine Exhaust Particie Sizer — spektrometr masowy do pomiaru
rozktadu wymiarowego czastek stalych (rys. 8). Oznacza to mozliwo$¢ pomiaru wielkosci czastek
statych i liczby czastek w danym przedziale wymiarowym wraz z odpowiednim przygotowaniem
probki do badan dzigki tunelowi rozcienczajacemu. Aparatura taka umozliwia opisane pomiary nie
tylko w warunkach stacjonarnych, ale takze w warunkach dynamicznych, np. podczas rozruchu
silnika, a takze w warunkach przejSciowych miedzy dwoma procesami np. regeneracji filtra czastek

stalych (rys. 9).
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Rys. 7. Prezentacja wynikow badan: charakterystyki ggstosci czasowej pracy pojazdow oraz wizualizacja
wynikow badan naniesiona na trasg¢ przejazdu

Wymagania odno$nie toksycznosci silnikow spalinowych od roku 2009 beda wymagaty
okreslania liczby czastek statych z pojazdéw, a wigc inwestycja byla zgodna ze $wiatowymi



zmianami w dziedzinie badan silnikow spalinowych. Mozliwo$¢ posiadania aparatury do pomiaru
rozktadu wielkosci czastek statych umozliwia kompletacj¢ aparatury badawczej do pomiaru emisji
z silnikdw spalinowych badanych nie tylko na hamowni silnikowej, ale réwniez podczas
eksploatacji. Aparatura — unikatowa w skali §wiatowej — charakteryzuje si¢ uzyskaniem wyniku
pomiaru emisji wszystkich szkodliwych sktadnikow spalin w sposdb natychmiastowy co pozwala
na szybkie wnioskowanie z prowadzonych badan. Doposazenie aparaturowe laboratorium
umozliwia spelnienie wymagania Unii Europejskiej w zakresie ograniczenia emisji zwiazkow
szkodliwych oraz oceny badan proceséw spalania.
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Rys. 8. Urzadzenia do pomiaru emisji oraz rozktadu wymiarowego czastek statych podczas rzeczywistych
warunkow eksploatacji
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Rys. 9. Mozliwosci wizualizacji wynikow badan czastek statych: rozktady wymiarowe w stanach
przejsciowych pracy silnika m.in. podczas rozruchu silnika i regeneracji filtra czastek stalych

Instytut Silnikow Spalinowych i Transportu planuje w szerokim zakresie przeprowadzenie
badan emisyjnosci srodkow transportu lotniczego w ich rzeczywistych warunkach eksploatacji z
wykorzystaniem zakupionych mobilnych analizatoréow spalin. Zatozone plany badawcze wynikaja
z rozwinigcia oferty dydaktycznej i profilu ksztatcenia Wydzialu Maszyn Roboczych i Transportu
o specjalnosci lotnicze: transport lotniczy na kierunku transport i silniki lotnicze na kierunku
mechanika.



4. SZCZEGOLOWA CHARAKTERYSTYKA MOZLIWOSCI
BADAWCZYCH W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

1. Pomiar zwigzkow gazowych (Semtech DS firmy Sensors Inc.)

napigcie zasilania 12V

CO zakres pomiarowy: 0-8%

HC zakres pomiarowy 0—40 000 ppm
NOy zakres pomiarowy 0-3000 ppm
NO zakres pomiarowy 0-2500 ppm
NO, zakres pomiarowy 0-500 ppm
CO, zakres pomiarowy 0-20%

Pomiar st¢zenia zwiazkéw gazowych metodami homologacyjnymi (CO, CO, — NDIR,
HC — HFID, NOx — HCLD; dodatkowo pomiar NOx zgodny z norma CFR40 §86.1342-
94 Diesel, CFR40 §86.1342-94 SI, CFR40 §86.1370-2007 NTE oraz CFR40
§1065.670). Mozliwy pomiar emisji drogowej (g/km) lub jednostkowej (g/kWh)
zwiazkow szkodliwych, zuzycia paliwa, w zalezno$ci od rodzaju uzywanego paliwa,
rodzaju napgdu pojazdu itd. Mozliwos¢ wykorzystania danych z sieci diagnostycznych
pojazdow osobowych i cigzarowych oraz systemu nawigacji satelitarnej. Wyniki badan
mozna wykorzysta¢ do ekologicznej oceny pojazdow w aspekcie emisji zwigzkow
toksycznych, rézniacych si¢ m.in. przeznaczeniem, spetnianymi limitami toksycznosci
spalin, przebiegiem lub warunkami eksploatacji pojazdu.

2. Pomiar zadymienia spalin (Opacimetr firmy AVL)
napigcie zasilania
zaczernienie spalin (430 mm)
zaczernienie spalin (215 mm)
wspotczynnik absorpcji

zakres pomiarowy
zakres pomiarowy
zakres pomiarowy

1224V
0-100%
0-100%
0-99 m "

3. Pomiar masy czastek stalych (PPMD firmy Sensors Inc.)

napigcie zasilania
pomiar masy czastek statych
maksymalny czas pomiaru

rozdzielczosé

12V
0,002 ug
do48h

4. Pomiar stezenia i masy czastek stalych (Laser Aerosol Monitor firmy Sensors Inc.)

napigcie zasilania
stezenie PM

rozdzielczo$¢
pomiar czastek statych z zakresu $rednic

zakres pomiarowy:

12/24 V

0-700 mg/m’
0,01 mg/m’
10010 000 nm

pomiar masowy z wykorzystaniem przeptywomierzy spalin

5. Pomiar stezenia i masy czastek stalych (Micro Soot Sensor firmy AVL)

stezenie PM
rozdzielczos¢
stopien rozcienczenia

zakres pomiarowy:

0-50 mg/m’
0,001 mg/m’
1-5000

pomiar masowy z wykorzystaniem przeplywomierzy spalin



6. Pomiar masy czastek stalych metoda wagowa (Mettler Toledo)
pomiar masy czastek statych do2,1g
rozdzielczo$¢ 0,001 mg

7. Pomiar liczby czastek stalych (CPC firmy AVL)
pomiar zgodny z regulaminem R83 oraz PMP

liczba czastek statych zakres pomiarowy 0-10 000 cm™
rozdzielczos¢ 0,1 cm™

efektywnos$¢ pomiaru czastek dsg od 23 nm do 3 um
8. Pomiar rozkladu wymiarowego czastek stalych (EEPS 3090 firmy TSI)

pomiary czastek o srednicach 5-560 nm

liczba kanatow 32

liczba kanaldéw na dekade 16

stopien rozcienczenia pierwszy (goracy) 10—10 000

stopien rozcienczenia drugi (zimny) 1,5,15,20

mozliwo$¢ pomiaru spalin rozcienczonych i nierozcienczonych

3. ZAKONCZENIE

Instytut Silnikéw Spalinowych 1 Transportu na Wydziale Maszyn Roboczych 1
Transportu Politechniki Poznanskiej jest jednym z wiodacych o$rodkow naukowo-
-badawczych w Polsce, w zakresie ekologii transportu, a zwlaszcza emisji zwigzkow
toksycznych z silnikow spalinowych, we wszystkich ich zastosowaniach, obejmujacych
m.in. samochody osobowe 1 cigzarowe, autobusy miejskie, pojazdy szynowe, maszyny
robocze i pojazdy pozadrogowe, jednostki morskie oraz samoloty. Jest rowniez liczacym
si¢ osrodkiem w skali europejskiej, o czym $wiadczy czlonkostwo w prestizowym
stowarzyszeniu EARPA (European Automotive Research Partner Association).

Analiza $wiatowych trendow w dziedzinie ekologii wskazuje, ze w celu efektywnego
obnizenia zanieczyszczenia srodowiska naturalnego, konieczny jest pomiar emisji gazow
toksycznych w warunkach rzeczywistych. Instytut Silnikow Spalinowych i1 Transportu
Politechniki Poznanskiej dysponuje systemem mobilnych analizatoréw, ktory umozliwia
pomiary emisyjnosci pojazdéow nie tylko w warunkach stacjonarnych, ale takze w
warunkach dynamicznych, np. podczas rozruchu silnika, a takze w warunkach
przejsciowych pomiedzy dwoma procesami (np. regeneracji filtra czastek statych). Zespot
analizator6w mobilnych jest urzadzeniem umozliwiajacym kompleksowy pomiar emisji
toksycznych sktadnikéw spalin on-board w czasie rzeczywistym w warunkach drogowych
pojazdow zasilanych r6znymi paliwami (benzyna, olejem napgdowym, LPG, CNG, E85
itd.), a takze pojazdow hybrydowych. Uzupehieniem takiego zestawu jest pomiar
zadymienia spalin oraz pomiar czastek statych zar6wno pod wzgledem masowym,
ilosciowym (licznik czastek statych), jak i wymiarowym (spektrometr masowy).
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ON ROAD EMISSIONS IN REAL CONDITIONS — POSSIBILITY OF RESEARCH

Abstract: The worldwide reasons of undertake to do exhaust emissions test in real conditions
have been presented in this paper. The road tests potential of Institute Combustion Engines and
Transport Poznan University of Technology to measure emissions from different means of
transport (passenger car, heavy duty vehicles (incl. bus), non road vehicles and plane) have
been show also. The paper has presented the examples of results of the tests in real conditions.
Keywords: exhaust emission, vehicle tests, on road real conditions
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