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Badania porownawcze emisji toksycznych
sktadnikow gazow wylotowych z silnika o zapfonie
samoczynnym zasilanego ON i B10

Wprowadzenie

Postep technologiczny, jaki dokonuje si¢ w dziedzinie
motoryzacji musi uwzglednia¢ zaréwno uzyskanie odpo-
wiedniego poziomu 0siagéow pojazdow; ich niezawodno-
$ci, poziomu bezpieczenstwa, atrakcyjnosci handlowej,
a takze spetni¢ odpowiednie wymogi w zakresie ochrony
srodowiska. Realizacja coraz bardziej zaostrzanych norm
emisji toksycznych sktadnikow spalin wymaga nie tylko
poprawy procesow spalania w silniku spalinowym o za-
ptonie samoczynnym (ZS) — konieczne staje si¢ takze
dodatkowe oczyszczenie spalin. Emisja tlenku wegla (CO)
i weglowodoréw (HC) ograniczana jest poprzez wykorzy-
stanie katalitycznego reaktora utleniajacego. Ograniczenie
emisji tlenkow azotu (NO,) realizuje si¢ m.in. za pomoca
katalizatorow nowej generacji — De-NO,. Najefektyw-
niejszym sposobem ograniczenia emisji czastek stalych
sa natomiast odpowiednie filtry, w ktore wyposaza si¢
uktady wydechowe samochodéw. Spetnienie wymagan
dotyczacych ograniczenia emisji (w tym takze CO,) jest

podstawowym kryterium wyznaczajacym kierunki rozwoju
silnikow stosowanych do napedu pojazdéw samochodo-
wych. Prognozy przedstawione przez organizacj¢ EARPA
(European Automotive Research Association — Europejski
Zwiazek Osrodkow Badawczych Pojazdow) przewiduja,
ze po wprowadzeniu norm EURO V, kolejnym etapem
bedzie juz tylko obnizenie limitow zuzycia paliwa [1].

Kontrola emisji spalin w silniku DURATORQ TDCi
samochodu FORD MONDEO 2,0 TDCi realizowana jest
W oparciu o:

sterowany przez silnik krokowy zawor EGR, zamon-
towany w kolektorze ssacym,

— przepustnice odcinajaca doptyw powietrza dolotowego,

z czujnikiem jej potozenia,

— filtr czastek statych z pokryciem katalitycznym,

— diagnostyke EOBD (European On Board Diagnostic),
do monitorowania dziatania elementéw i uktadow maja-
cych wptyw na emisje toksycznych sktadnikow spalin.

Metodyka badan

Celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie —
w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego oraz na
hamowni podwoziowej — emisji toksycznych sktadnikow
spalin z uktadu wydechowego samochodu marki Ford Mon-
deo 2.0 TDCi zasilanego dwoma paliwami: handlowym
olejem napgdowym Ekodiesel Ultra (ON) i biopaliwem
B10 (skomponowanym z produktow handlowych: oleju
napedowego Ekodiesel Ultra 90% (V/V) oraz 10% (V/V)
FAME (Biodiesel B100 produkcji krajowej).

Badania przeprowadzono na samochodzie osobowym
FORD MONDEO 2.0 TDCi, pochodzacym z biezacej
produkcji. Samochdd ten napgdzany byt turbodotadowa-
nym silnikiem DURATORQ TDCi o ZS, z bezposrednim
wtryskiem paliwa w uktadzie Common Rail, o pojemnosci
skokowej 2,0 dm’, spetniajacym wymagania norm emisji
spalin EURO IV [2]. Badania emisji przeprowadzono
w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego, a nastgpnie
wybrany przejazd odtworzono na hamowni podwoziowe;.
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Emisja zwigzkow szkodliwych w gazach wylotowych w rzeczywistych warunkach miejskiego ruchu drogowego

Do pomiaréw stezenia zwiazkow toksycznych spalin
wykorzystano mobilny analizator toksycznosci SEMTECH
DS firmy SENSOR, ktory umozliwia pomiar st¢zenia
zwiazkow szkodliwych (CO, HC, NO,, CO,) oraz masowe
natezenie przeptywu spalin. Gazy spalinowe wprowadzane
sa do analizatora za pomoca sondy pomiarowej, utrzy-
mujacej temperatur¢ 191°C (rysunek 1), a nastgpnie sa
one filtrowane z czastek statych (w przypadku silnikow
Z8S), po czym w analizatorze ptomieniowo-jonizacyjnym
nastgpuje pomiar st¢zenia weglowodorow. W kolejnym
etapie badan spaliny sa schladzane do temperatury 4°C
1 nastgpuje pomiar: tlenkow azotu (jednoczesny pomiar

Rys. 2. Przewozny zestaw analizatorow SEMTECH DS
tlenku i ditlenku azotu metoda spektrometrii w nadfiolecie), (fot. autor)

tlenku i ditlenku wegla (metoda spektrometrii w podczer-
wieni) oraz tlenu (analiza elektrochemiczna). Do jednostki
centralnej analizatora dane przesylane sa bezposrednio
z systemu diagnostycznego pojazdu, wraz z sygnatem
lokalizacji GPS.
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Rys. 3. Przewozny zestawu analizatorow SEMTECH
I T p——— DS wraz z przep}ywomier;em EFM firmy Sensors,
! T zamontowany w samochodzie badawczym (fot. autor)
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Rys. 1. Schemat mobilnego analizatora SEMTECH DS,
z zaznaczonym przeptywem spalin (=)
i polaczeniami elektrycznymi (----)

W badaniach drogowych wykorzystano roéwniez prze-
wozny przeptywomierz EFM firmy Sensors (rysunek 2).

Zakres badan obejmowat pomiary emisji toksycznych
sktadnikow spalin samochodu badawczego napgdzanego
badanymi paliwami w rzeczywistych warunkach ruchu
drogowego — na odcinku ulicy Grochowskiej w Warszawie
(rysunek 4).

W trakcie pomiarow emisji toksycznych sktadnikow
spalin w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego wyko-
nano po 6 przejazdow samochodem Ford Mondeo 2.0 TDCi,
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Rys. 4. Trasa, na ktorej prowadzono badania emisji
toksycznych sktadnikow spalin w rzeczywistych

napedzanym kazdym z badanych paliw. Srednie predkosci warunkach ruchu drogowego

oraz czasy kolejnych przejazdéw podano w tablicy 1.
Na rysunkach 5 i1 6 przedstawiono $rednie predkosci  Ford Modeno 2.0 TDCi przy zasilaniu silnika kolejno:
jazdy w funkcji czasu na trasie pomiarowej samochodu  olejem napgdowy i biopaliwem B10, natomiast na ry-

836 nr 9/2010



artykuty
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Rys. 5. Przebieg predkosci jazdy w funkcji czasu, zarejestrowanych w trakcie
przejazdow na odcinku pomiarowym — paliwo ON

Paliwo B10

©
S

®
1)

~
=}

< 60
<
13
=
Z o | \
K.} A/
5 HIN
2 40 ﬂ
=
3 |
& |
a 30
20 ‘
|
10 k ,
0 JANEN
0 100 200 300 400 500 600 700
Czas [s]
— Przejazd 1 — Przejazd 2 Przejazd 3 Przejazd 4 — Przejazd 5 — Przejazd 6

Rys. 6. Przebieg predkosci jazdy w funkcji czasu, zarejestrowanych w trakcie
przejazdow na odcinku pomiarowym — paliwo B10

Tablica 1. Podstawowe parametry przejazdow a5
zarejestrowane w trakcie badan emisji P
na odcinku pomiarowym _
ON B10 %
Volkmh] | s) | vom) [ t0s) i
30,2 618 29,6 630 §
36,6 191 37.9 482 &
29,4 633 28,9 638
34,4 524 39,9 469
24,4 760 32,5 575 Paliwo
27,5 657 32,9 >3l Rys. 7. Srednia predko$é jazdy w trakcie poszczegdlnych

przejazdow odcinka pomiarowego
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sunku 7 zilustrowano $rednia predkos¢ jazdy w trakcie
poszczegdlnych przejazdow na odcinku pomiarowym.
W tablicy 2 podano $rednie warto$ci wynikow pomia-
réow emisji toksycznych sktadnikéw spalin, wraz z od-
chyleniem standardowym (tlenkéw azotu (NO,), tlenku
wegla (CO) oraz ditlenku wegla (CO,)), zarejestrowanych
w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego. Warto$ci
emisji weglowodorow (CH) miescily si¢ ponizej granicy
oznaczalno$ci metody pomiarowej. Stosowane w trakcie

badan drogowych urzadzenie SEMTECH DS nie daje
mozliwosci pomiaru emisji czastek stalych.

Ze wzgledu na duzy rozrzut wynikow pomiaréw, spo-
wodowany prowadzeniem badan w rzeczywistych warun-
kach ruchu drogowego, nie jest mozliwe jednoznaczne
stwierdzenie wptywu zastosowanego paliwa na poziom
emisji — w przypadku zasilania silnika paliwami ON i B10
roéznice w poziomie emisji toksycznych sktadnikow spalin
mieszcza si¢ w granicach niepewno$ci pomiaru.

Tablica 2. Wartosci srednie emisji toksycznych sktadnikow spalin z uktadu wydechowego,
wraz z odchyleniem standardowym pomiaru

CcO NO, CO,
Parametr [g/km] [g/km] [g/km]
ON B10 ON B10 ON B10
Warto$¢ $rednia 0,22 0,25 1,00 0,99 228 228
Odchylenie standardowe 0,05 0,06 0,20 0,10 26 25

Badania pomiaru emisji toksycznych sktadnikéw spalin na hamowni podwoziowej

W celu wyeliminowania wptywu wybranych warunkow
ruchu drogowego (natgzenia ruchu, sygnalizacji $wietlnej
itp.) oraz zmniejszenia niepewnos$ci pomiarow, badania
emisji toksycznych sktadnikéow spalin przeprowadzono
réwniez na hamowni podwoziowej — odtwarzajac wybrany,
zarejestrowany odcinek pomiarowy w oparciu o zareje-
strowane parametry trasy (predkos¢ i obciazenie silnika).
Na rysunku 8 przedstawiono samochdd na stanowisku
badawczym — hamowni podwoziowej AVL-Zoellner.

TS

Rys. 8. Samochod osobowy podczas badan
stanowiskowych — hamownia podwoziowa AVL-Zoellner
(fot. autor)

Podczas badan stanowiskowych probka mieszaniny
spalin samochodu badawczego z powietrzem, w iloéci pro-
porcjonalnej do strumienia tej mieszaniny, byta w sposéb
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ciagly pobierana i zbierana w worku pomiarowym w czasie
realizacji catego cyklu jezdnego. Sktad mieszaniny spalin
z powietrzem w worku pomiarowym odpowiada §redniemu
stezeniu sktadnikow spalin wydzielanych z pojazdu pod-
czas okreslonego cyklu jezdnego. Odczytane z probek ze-
branych do workéw pomiarowych (z uzyciem analizatorow
spalin) stezenia poszczegdlnych zwiazkéw szkodliwych
przeliczano na emisj¢ catkowita, wyrazana w g/km.
Analiza spalin przy zastosowaniu workéw pomiaro-
wych z wykorzystaniem systemu CVS okreslala wigc
$rednia warto$¢ emisji w catym tescie jezdnym lub w jego
poszczegblnych okresach (fazach). W czasie realizacji cy-
klu jezdnego na monitorze kierowcy wyswietlano informa-
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Rys. 9. Przebieg predkosci jazdy w funkcji czasu, w cyklu
jezdnym odtwarzanym na hamowni podwoziowej



cje o: teoretycznym (zadanym) przebiegu predkosci (wraz
z tolerancja), aktualnej predkosci jazdy, a takze informacje
o zmianach biegow 1 wylaczaniu sprzegta, natomiast na
monitorze operatora zarejestrowano rzeczywista predkosé
jazdy, wraz z predkoS$cia teoretyczna i tolerancja. Pomiar
emisji zwiazkéw szkodliwych w spalinach samochodu
badawczego obejmowat rowniez regulacj¢ rolkowego sta-
nowiska hamownianego zgodnie z metoda alternatywna [3].

Na hamowni podwoziowej odtwarzany byt wybrany
cykl jezdny zarejestrowany na odcinku trasy na ul. Gro-
chowskiej w Warszawie. Przebieg predkosci w funkcji czasu
dla tego cyklu przedstawiono na rysunku 9, a podstawowe
parametry charakteryzujace ruch zamieszczono w tablicy 3.

artykuty

Tablica 3. Podstawowe parametry cyklu jezdnego

Dtugos¢ trasy [km] 5,084
Predkos$¢ $rednia [km/h] 27,6
Czas jazdy [s] 662

Cykl jezdny odtwarzany byt na hamowni podwoziowej
w nastepujacych warunkach:
* po co najmniej 10-godzinnym kondycjonowaniu pojaz-
du w temperaturze 20-24°C (rozruch zimnego silnika),
» przy rozgrzanym silniku (bezposrednio przed pomiarem
pojazd byl nagrzewany — przez przejechanie jednego
cyklu jezdnego).

Badania emisji toksycznych sktadnikéw spalin z uktadu wydechowego na hamowni podwoziowej

W ramach badan wykonano:

* pomiary emisji toksycznych sktadnikéw spalin na ha-
mowni podwoziowej po rozruchu zimnego silnika; przy
zasilaniu paliwem ON oraz biopaliwem B10, w cyklu
zarejestrowanym podczas przejazdu ul. Grochowska
w Warszawie,

* po pie¢ pomiaréw emisji toksycznych sktadnikow
spalin na hamowni podwoziowej po rozruchu nagrza-
nego silnika; w analogicznych cyklach jezdnych i przy
zasilaniu obydwoma badanymi paliwami.

W tablicy 4 przedstawiono uzyskane wyniki badan
emisji toksycznych sktadnikéw spalin z uktadu wyde-
chowego samochodu napgdzanego ON oraz paliwem B10
podczas rozruchu silnika, natomiast w tablicy 5 podano
warto$ci $rednie emisji toksycznych sktadnikéw spalin,
mierzonych wraz z odchyleniem standardowym, dla badan
prowadzonych na silniku rozgrzanym.

Przeprowadzone dla samochodu z silnikiem rozgrza-
nym pomiary emisji tlenku wegla (CO), weglowodo-
réw (HC) oraz czastek statych (PM) byly bliskie granicy
oznaczalnos$ci metody. Przy tak niskim poziomie emisji
charakterystyczny jest duzy rozrzut wynikéw. Odchylenie
standardowe wynikow pomiaru emisji toksycznych sktad-

nikow dla tych spalin wynosi odpowiednio: od 50% do
100% warto$ci mierzonej, co miesci si¢ w deklarowanych
granicach btedu pomiaru. Warto$¢ emisji tlenkéw azotu
(NO,) zmierzona w pojezdzie z rozgrzanym silnikiem byta
wyzsza od granicy oznaczalnosci metody. Odchylenie
standardowe pomiaru emisji dla tego sktadnika wynosi: 3%
dla ON oraz 11% dla B10 i miesci si¢ w deklarowanych
granicach niepewnosci pomiaru.

Uzyskane wyniki — pomimo ich duzej niepewnos$ci —
pozwolity zaobserwowa¢ obnizenie emisji tlenku wegla
(CO) podczas rozruchu zimnego silnika przy zasilaniu
paliwem B10, w odniesieniu do silnika zasilanego ON,
natomiast emisja weglowodorow (HC) w tych warunkach,
przy zasilaniu paliwem B10 jest wyzsza w stosunku do
emisji przy zasilaniu ON.

Uzyskane podczas pracy rozgrzanego silnika wyniki
badan emisji sktadnikow toksycznych gazéw wylotowych
(poza emisja tlenkdéw azotu) wykazuja duze rozrzuty — co jest
spowodowane ich zawartoscia na poziomie bliskim granicy
oznaczalnosci. Biorac to pod uwagge, mozna zaobserwowaé
wyrazne obnizenie emisji weglowodorow i czastek statych
przy zasilaniu paliwem B10, za$ poziom emisji tlenkow
azotu i tlenku wegla pozostaje praktycznie bez zmian.

Podsumowanie

Zaréwno w przypadku badan drogowych — charakte-
ryzujacych si¢ duza niepewnoscia wyniku pomiaru emisji
(ze wzgledu na zmienno$¢ warunkéw ruchu drogowego
w trakcie badan) — jak i w przypadku badan na hamowni
podwoziowej, réznice w emisji z uktadu wydechowego ba-
danego pojazdu zasilanego paliwami ON 1 B10 miescity si¢
w granicach niepewnosci pomiaru dla tych metod. Emisja

tlenku wegla, weglowodorow i czastek statych byta bliska
granicy oznaczalno$ci stosowanych metod, a uzyskane
rozrzuty wynikéw pomiardw (3% dla ON i 11% dla B10)
pozostaja na typowym dla takich pomiarow poziomie.
Emisja tlenkéw azotu byta znacznie wyzsza od gra-
nicy oznaczalnos$ci metody i pozostata praktycznie bez
zmian — niezaleznie od stosowanego paliwa. W przy-
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padku zasilania paliwem B10, masowa emisja czastek
stalych (mierzona za filtrem czastek stalych) jest ponad
dwukrotnie nizsza niz w przypadku zasilania silnika
ON. W obu przypadkach emisja jest znacznie nizsza od
dopuszczalnych granic emis;ji dla silnikow spetniajacych

Majac na uwadze fakt przeprowadzenia pojedynczego
pomiaru emisji podczas rozruchu zimnego silnika, mozna
zauwazyc¢, ze przy zasilaniu paliwem B10 obserwuje si¢ ob-
nizenie emisji tlenku wegla niemal o potowg — w stosunku
do emisji zmierzonej przy zasilaniu olejem napgdowym,

wymagania normy EURO IV. przy ponad pigciokrotnym wzro$cie emisji weglowodorow.

Artykul nadestano do Redakcji 11.03.2010 r. Przyjgto do druku 23.06.2010 r.

Recenzent: doc. dr Michal Krasodomski
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ZAKLAD OCENY WLASCIWOSCI EKSPLOATACYJNYCH

Zakres dziatania:

Kierownik: dr inz. Stanistaw Oleksiak
Adres: ul. Lukasiewicza 1, 31-429 Krakow
Telefon: 12 617-74-29

Faks: 12 617-74-40, 12 617-75-22
E-mail: stanislaw.oleksiak@inig.pl

badania wtasciwosci uzytkowych paliw silnikowych w testach stanowiskowych (LO, LC, Mercedes M102 i M111,
Peugeot XUD9);

oznaczanie stabilnosci oksydacyjnej biopaliw (test Rancimat);

ocena wiasciwosci uzytkowych paliw i olejow smarowych w badaniach eksploatacyjnych;

ocena wybranych, fizykochemicznych witasciwosci uzytkowych paliw i sSrodkéw smarowych (oddziatywanie na
metale i elastomery, odpornos$¢ na dziatanie wody, odpornos¢ na utlenianie, sktonno$¢ do pienienia, stabilnos¢
podczas przechowywania);

ocena wtasciwosci smarnych olejéw napedowych (test HFRR) oraz srodkéw smarowych i cieczy hydraulicznych;
oznaczanie zanieczyszczen paliw i sSrodkow smarowych;

oznaczenia witasciwosci reologicznych olejow w szerokim zakresie temperatur (testy CCS, HTHS, MRV, Brookfield);
ocena kompatybilnosci dodatkéw do paliw i olejéw smarowych;

ocena stopnia degradacji olejow smarowych w badaniach stanowiskowych
i podczas eksploatacji u uzytkownika;

badania pasywnej regeneracji filtrow czastek statych na stanowisku

z silnikiem o zaptonie samoczynnym.
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