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Streszczenie

W rozprawie doktorskiej przeprowadzono badania zwigzkéw szkodliwych spalin
w warunkach stacjonarnych oraz rzeczywistych. Pomiary przeprowadzono dla pojazdow
osobowych wyposazonych w silniki zarowno o zaplonie iskrowym jak i samoczynnym oraz dla
pojazdow szynowych. Badania obejmowaty pomiary przy uzyciu aparatury typu PEMS
(Portable Emission Measurement System), w ktorych wykorzystano cztery obiekty badawcze
bedace reprezentantami réznych grup maszyn. Wykorzystano dwa pojazdy osobowe, jeden
wyposazony w silnik o zaptonie iskrowym, drugi o zaptonie samoczynnym oraz dwa pojazdy
szynowe o silnikach zasilanych olejem napedowym. W pracy opisano zagadnienia dotyczace
wpltywu zanieczyszczen powietrza na srodowisko oraz na zdrowie oraz dtugos¢ zycia ludzi.
W nastepnym etapie szczegélowo omowiono przepisy legislacyjne zaréwno dla pojazdow
osobowych jak i pojazdéw szynowych obowigzujace w Europie. W dalszej czesci pracy
przeprowadzono szczegétowa analize dotyczaca badan zwigzkéw szkodliwych spalin
z pojazdow rdéznych kategorii. W rozdziale tym zwrdécono uwage na koniecznos$¢ realizacji
pomiaréw w warunkach rzeczywistych oraz wskazano problem jakim jest ograniczanie si¢
do badan jedynie nowych pojazdow. Na tej podstawie sformutowano problemy badawcze, oraz
postawiono cel pracy. Celem bylo przeprowadzenie badan na podstawie ktorych nastepnie
zostala wyznaczona procedura do rzetelnej i1 nieinwazyjnej oceny stgzen zwigzkow
szkodliwych spalin z réznych typéw pojazdow w ruchu, potwierdzonej badaniami zgodnymi
rzeczywistymi warunkami eksploatacji (RDE — Real Driving Emissions). Pierwszy problem
badawczy dotyczyl tego, czy na podstawie analizy stezen zwigzkéw szkodliwych spalin
z pojazddéw, mierzonych przy uzyciu aparatury typu PEMS mozna uzyska¢ silng korelacje
z wynikami uzyskanymi podczas pomiarow teledetekcyjnych. Drugi problem badawczy
polegal natomiast na okresleniu wartosci dopuszczalnych stezen zwiazkéw szkodliwych spalin
podczas badan przy uzyciu bramy emisyjnej oraz zdefiniowaniu warunkow, w ktorych
powinien odby¢ si¢ pomiar.

Badania dla pojazdéw osobowych podzielono na cztery etapy pomiarowe. Pierwszym
z nich byly badania laboratoryjne przy wykorzystaniu aparatury typu PEMS, ktora
W nastepnym etapie zainstalowano na pojezdzie 1 przeprowadzono badania w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. Kolejne dwa pomiary obejmowaty badania przy wykorzystaniu bramy
emisyjnej, czyli modutowego urzadzenia do szybkiej oceny emisyjnosci pojazdow drogowych
i szynowych. Trzeci etap przeprowadzony zostal w warunkach laboratoryjnych, na specjalnie
zbudowanym stanowisku badawczym, natomiast ostatni etap obejmowal pomiary w warunkach
ruchu drogowego. W przypadku pojazdow szynowych, badania podzielono na dwa etapy
przeprowadzone w warunkach rzeczywistych. Testy przeprowadzono zar6wno przy
wykorzystaniu aparatury typu PEMS jak i bramy emisyjnej. Pomiary zanieczyszczen pojazdow
osobowych przeprowadzono na specjalnie dobranej trasie badawczej obejmujacej Sciste
centrum miasta. Autobusy szynowe przebadano natomiast na trasach ich normalnej
eksploatacji. Wszystkie badania obejmowaty pomiar zwigzkow szkodliwych spalin takich jak —
dwutlenek wegla, tlenek wegla, weglowodory, tlenek azotu oraz czastki stale.

Zgodnie ze strukturg pracy, w dalszej kolejnosci przeprowadzono réznego rodzaju analizy
otrzymanych wynikéw pomiaréow. Badania wstgpne obejmowaty pomiar stezen zwigzkow
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szkodliwych spalin z pojazdéw osobowych 1 szynowych przy uzyciu aparatury typu PEMS.
Na tym etapie wykonano charakterystyki rozktadu stezen zwigzkow szkodliwych spalin
w funkcji predko$ci i przyspieszenia badanych obiektow. Dla pojazdow osobowych
przeprowadzono rowniez analizy rozproszenia spalin za pojazdem zar6wno w warunkach
laboratoryjnych jak i dynamicznych. Wykonane pomiary potwierdzi¢ mialy mozliwo$¢
wykonywania badan spalin rozproszonych, dzigki czemu mozna bylo potwierdzi¢ Ilub
zaprzeczy¢ shusznos$ci wykorzystywania bramy emisyjnej do pomiarow teledetekcyjnych.
Analizy przyczynily si¢ rowniez do ustalenia warunkow realizacji takowego pomiaru.
W kolejnym etapie przeprowadzono pomiary stezen zwigzkow szkodliwych spalin przy uzyciu
bramy emisyjnej. Badania w warunkach rzeczywistych obejmowaty pomiary licznych grup
pojazdow charakteryzujacych si¢ réznymi normami emisji spalin oraz ré6znym stopniem
wyeksploatowania (pojazdy osobowe — okoto 70, pojazdy szynowe — okoto 100). Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozliwe bylo statystyczne okreSlenie wartosci granicznej
do wykrywania najwigkszych emiteréw przy uzyciu bramy emisyjnej. W przypadku pojazdoéw
osobowych wykonano réwniez badania w warunkach stacjonarnych na podstawie ktorych
mozliwe bylo okreslenie korelacji miedzy badaniami przy uzyciu aparatury réznego typu.
Kazdy z rozdziatow zakonczono podsumowaniem, gdzie zestawiono i porOwnano otrzymane
warto$ci. W przedostatnim punkcie rozprawy doktorskiej przedstawiono propozycje autorskiej
procedury badawczej pomiaréw z wykorzystaniem bramy emisyjnej zarowno dla pojazdow
osobowych jak 1 szynowych. Na podstawie wczesniej przedstawionych rozwazan
sformutowano wytyczne dotyczace warunkdéw otoczenia, warunkéw pomiarOw oraz wartosci
granicznych, ktore ustalono na podstawie rozktadu normalnego oraz wykorzystaniu reguty
trzech sigm. W podsumowaniu zawarto wnioski ogdlne, szczegdtowe, metodyczne, utylitarne,
a takze zaproponowano kierunki dalszych dziatan.

Praca doktorska 14.12.2023 3



System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

Abstract

In this doctoral dissertation, research on the compounds of harmful exhaust gases
in stationary and real conditions was carried out. Measurements were carried out for passenger
vehicles equipped with both spark-ignition and compression-ignition engines and for rail
vehicles. The tests included measurements using PEMS (Portable Emission Measurement
System) apparatus, in which four test objects representing various groups of machines were
used. Two passenger vehicles were used, one equipped with a spark-ignition engine, the other
with a self-ignition engine, and two rail vehicles with diesel engines. The paper describes issues
related to the impact of air pollution on the environment and on human health and life
expectancy. In the next stage, the legislative provisions for both passenger cars and rail vehicles
applicable in Europe were discussed in detail. In the further part of the work, a detailed analysis
of the study of harmful exhaust compounds from vehicles of various categories was carried out.
This chapter draws attention to the need to carry out measurements in real conditions and
indicates the problem of limiting testing to new vehicles only. On this basis, research problems
were formulated and the aim of the work was set. The aim of the conducted research was
to prepare a procedure for a reliable and non-invasive assessment of the concentrations
of harmful exhaust compounds from various types of vehicles in motion, confirmed by tests
consistent with real driving conditions. The first research problem concerned whether, based on
the analysis of concentrations of harmful compounds in vehicle exhaust gases, measured using
PEMS-type equipment, a strong correlation with the results obtained during remote sensing
measurements can be obtained. The second research problem was to determine the permissible
concentrations of harmful exhaust gas compounds during tests using an emission gate and to
define the conditions under which the measurement should take place.

Tests for passenger vehicles were divided into four measurement blocks. The first of them
were laboratory tests using PEMS equipment, which was then installed on the vehicle and
tested in real operating conditions. The next two measurement blocks included tests using the
emission gate. The third stage was carried out stationary on a specially built test stand, while
the last block included measurements in road traffic conditions. In the case of rail vehicles, due
to logistical and economic constraints, the tests were divided into two blocks, carried out in real
conditions. The tests were carried out using both the PEMS type apparatus and the emission
gate. Measurements of pollution of passenger vehicles were carried out on a specially selected
research route covering the very center of the city. Rail buses, on the other hand, were tested on
the routes of their normal operation. All tests included the measurement of harmful exhaust
compounds such as carbon dioxide, carbon monoxide, hydrocarbons, nitrogen oxide and
particulate matter.

According to the structure of the work, various types of analyzes of the obtained
measurement results were then carried out. Preliminary research included the measurement
of concentrations of harmful compounds in exhaust gases from passenger cars and rail vehicles
using PEMS equipment. At this stage, the characteristics of the distribution of concentrations
of harmful compounds in exhaust gases as a function of the velocity and acceleration of the
tested objects were made. For passenger cars, exhaust gas dispersion analyzes were also carried
out behind the vehicle, both in stationary and dynamic conditions. The measurements
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performed were to confirm the possibility of conducting diffuse exhaust gas tests, thanks
to which it was possible to confirm or deny the validity of using the emission gate for remote
sensing measurements. The analyzes were also to contribute to the determination of the
conditions for the implementation of such a measurement. In the next stage, concentrations
of harmful exhaust gas compounds were measured using an emission gate. Tests in real
conditions included measurements of numerous groups of vehicles characterized by different
emission standards and various degrees of exploitation (passenger vehicles — about 70, rail
vehicles — about 100). Based on the obtained results, it was possible to statistically determine
the limit value for capturing the largest emitters using the emission gate. In the case
of passenger vehicles, tests were also carried out in stationary conditions on the basis of which
it was possible to determine the correlation between tests using various types of apparatus.
Each chapter ended with a summary, where the obtained values were summarized and
compared. In the penultimate section of the doctoral dissertation, a proposal for an original
research procedure for remote sensing measurements using an emission gate for both passenger
and rail vehicles was presented. Based on the previously presented considerations, guidelines
were formulated regarding ambient conditions, measurement conditions and limit values, which
were established on the basis of normal distribution and the use of the three-sigma rule. The
summary contains general, detailed, methodological and utilitarian conclusions, as well
as proposed directions for further actions.
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Wykaz najwazniejszych skrotow i oznaczen

a

CAN
CEPIK
CF

CO
CO;
CVS

DI
DPF
EEA
EEPS
FID
GBD
GPS
HC
IARC
ICCT

LAN
MSS

NDIR
NDUV
NOx
NMHC

NMHCE -

NRE

acceleration — przyspieszenie

Controller Area Network — szeregowa magistrala komunikacyjna
Centralna Ewidencja Pojazdow i Kierowcow

Conformity Factor — wspotczynnik zgodnoS$ci emisji zanieczyszczen
Carbon Monoxide — tlenek wegla

Carbon Dioxide — dwutlenek wegla

Constant Volume Sample — uklad rozcienczajacy gazy wylotowe o staltym
nat¢zeniu przeptywu

Direct Injection — wtrysk bezposredni
Diesel Particulate Filter — filtr czgstek statych silnikow ZS
European Environment Agency — Europejska Agencja Srodowiska
Engine Exhaust Particulate Sizer — przyrzad do pomiaru czastek statych firmy TSI
Flame lonization Detector — analizator ptomieniowo-jonizacyjny
Global Burden of Disease Study — Globalne Obcigzenie Chorobami
Global Positioning System — globalny system pozycjonowania
Hydrocarbons — weglowodory
Agency for Research on Cancer — Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem

International Council on Clean Transportation — Migdzynarodowa Rada ds.
Czystego Transportu

Local Area Network — lokalna sie¢ komputerowa

Micro Soot Sensor — przyrzad do pomiaru czgstek statych firmy AVL
predkos¢ obrotowa watu korbowego

Non-Dispersive Infra Red — niedyspersyjny na promienie podczerwone
Non-Dispersive Ultraviolet — niedyspersyjny na promienie ultrafioletowe
Nitrogen Oxides — tlenki azotu

Non-Methane Hydrocarbons — weglowodory niemetanowe

Non-Methane Hydrocarbons Equivalent — catkowity rownowaznik
weglowodoréw niemetanowych

Engines for Non-road Mobile Machinery — silniki do maszyn mobilnych
nieporuszajacych si¢ po drogach
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NRS — Spark Ignition Engines for Non-road Mobile Machinery — silniki do maszyn
mobilnych nieporuszajacych si¢ po drogach

NRMM - Non-Road Mobile Machinery Emissions — pozadrogowe maszyny mobilne

NRSC - Non-Road Stationary Cycle — stacjonarny cykl dla maszyn pozadrogowych
dotyczacy normy Stage I, II, [IT A, Il B 1 IV

NRTC - Non-Road Transient Cycle — niestacjonarny cykl dla maszyn pozadrogowych
dotyczacy Stage [1IB 1 IV

PEMS - Portable Emissions Measurement System — mobilne urzadzenie do pomiaréw
emisji spalin

PM — Particulate Matter — czastki state

PN — Particle Number — liczba czastek statych

RDE — Real Driving Emissions - rzeczywista emisja spalin w warunkach drogowych

RLL — Railway Locomotives — lokomotywy kolejowe

RLR — Railway Railcars — wagony kolejowe

SCR — Selective Catalytic Reduction - selektywna redukcja katalityczna

THC — Total Hydrocarbons — suma weglowodorow niemetanowych i metanu

\/ — velocity — predkos¢ pojazdu

WHO  — World Health Organization — Swiatowa Organizacja Zdrowia

Zl — zapton iskrowy

ZS — zaplon samoczynny
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1. Wstep

Raport o stanie globalnego powietrza ,,State of Global Air” opracowany przez amerykanskie
organizacje badawcze — Health Effects Institute i Institute for Health Metrics and Evaluation
zawiera informacje dotyczace jakos$ci powietrza. Jest to zbidr danych i analiz dotyczacych
zanieczyszczen powietrza i jego skutkow zdrowotnych. Raport rowniez prezentuje analizy
dotyczace wplywu zanieczyszczen powietrza na dtugos$¢ zycia. W ostatnim z opublikowanych
raportow w 2019 roku podaje si¢, ze zanieczyszczenie powietrza bylo czwartym wiodgcym
czynnikiem ryzyka przedwczesnej $mierci na calym $wiecie. Szacuje si¢, ze przyczynilo si¢
ono do 6,67 mln zgondw w ciggu roku, co stanowi prawie 12% ich globalnej liczby (rys. 1.1).
Jest to gltéwny Srodowiskowy czynnik ryzyka przedwczesnej $mierci, a jego laczny wplyw
przewyzsza jedynie wysokie cisnienie krwi (10,8 mln), palenie tytoniu (8,71 mln) oraz ryzyko
zywieniowe (7,94 miliona). Kazdego roku znacznie wigcej ludzi na calym §wiecie umiera w
wyniku narazenia na zanieczyszczenie powietrza niz w wyniku kolizji drogowych, ktérych
liczbe szacuje si¢ na 1,28 miliona. Przyczynia si¢ ono rowniez do wigkszej ilosci zgondw niz
takie czynniki jak niedozywienie, spozywanie alkoholu czy brak aktywnosci fizycznej [60, 61].

Nadcisnienie tetnicze -
Palenie tytoniu -
Ryzyko zywieniowe -
Zanieczyszczenie powietrza— [N 6,67 min
Cukrzyca -
Otylosé -
Wysoki poziom cholesterolu —
Dysfunkcja nerek -
Niedozywienie -
Spozywanie alkoholu -

Rys. 1.1. Przyczyny og6lnej liczby zgondéw na swiecie w 2019 roku [61]

Zanieczyszczenie powietrza jest problemem zdrowotnym i1 Srodowiskowym we wszystkich
krajach $wiata, r6zni si¢ jedynie stopniem nasilenia (rys. 1.2). Najbardziej narazona grupa ludzi
na skutki ztego stanu powietrza s dzieci, kobiety w ciagzy, a takze osoby starsze oraz osoby z
chorobami serca lub ptuc. Ponad 90% ludnosci nadal zyje na obszarach, w ktérych stezenie
PM; 5 przekracza normy WHO (World Health Organization) dotyczace czystosci powietrza.
Liczne obecnie dostepne badania [60, 61] wykazaty niezaprzeczalnie, ze zaréwno
krotkoterminowe jak 1 dlugoterminowe narazenie na zanieczyszczone powietrze moze przyczynic
si¢ do powaznych skutkow zdrowotnych. Moga to by¢ choroby tymczasowe lub przewlekle,
fagodne lub wyniszczajace a takze Smiertelne. Krotkotrwate narazenie trwajace od kilku godzin
do kilku dni moze przyczyni¢ si¢ do podraznienia uszu, nosa i gardla. Objawy ustepuja zwykle
wraz ze zmniejszeniem poziomu zanieczyszczenia powietrza. Moze ono rowniez prowadzié
do pogorszenia stanu dolnych drog oddechowych, a takze powodowaé choroby przewlekte,
takie jak alergie, astma czy przewlekta obturacyjna choroba ptuc (POChP) i zapalenie oskrzeli.
U o0s6b z chorobami serca krotkotrwale narazenie na PMj,s moze prowadzi¢ do arytmii,
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zawalow, a nawet S$mierci. Jesli chodzi natomiast o dlugotrwata ekspozycje
na zanieczyszczenia powietrza, trwajaca od kilku miesiecy do kilku lat, to zwigksza ona ryzyko
przedwczesnej $mierci z powodu przewleklych chordb serca, choréb uktadu oddechowego,
infekcji ptuc, raka ptuc, cukrzycy oraz innych probleméw zdrowotnych. Dodatkowo, nalezy
wspomnie¢ o tym, ze coraz wigcej] dowoddéw naukowych wskazuje, ze przebywanie kobiet
w cigzy w warunkach zanieczyszczonego powietrza moze przyczyni¢ si¢ do przedwczesnych
porodéw, co naraza noworodki na wysokie ryzyko innych powaznych chordb i $miertelnos$ci.
Liczne badania sugeruja rowniez, ze zanieczyszczenie powietrza moze mie¢ skutki
neurologiczne u dzieci oraz powodowac¢ choroby neurodegeneracyjne w wieku dorostym.
Bioragc pod uwagg te skutki, ekspozycja na zanieczyszczenia powietrza moze znacznie skrocic
oczekiwang dtugos¢ zycia [60, 61, 181].

[/\ a;?
w ' J

Brak
danych 0 25 50 100 250 500 1,000
I

Rys. 1.2. Smiertelno$¢ z powodu zanieczyszczenia powietrza w 2019 roku [181]

Raporty dotyczace stanu globalnego powietrza donosza réwniez o skutkach zanieczyszczen,
na ktorych koncentrujg si¢ badania Globalnego Obcigzenia Chorobami (GBD — Global Burden
of Disease Study). Analiza GBD szacuje obcigzenie spoleczenstwa pod wzgledem wptywu
na lata przezyte z chorobag oraz liczb¢ zgonow wynikajacych w wiekszosci przypadkow
z dlugotrwalego narazenia na zanieczyszczenia powietrza. Badania dotycza glownie
smiertelnosci spowodowanej piecioma przewleklymi chorobami niezakaznymi, na ktoére
istniejg obecnie najsilniejsze dowody naukowe — cukrzycg, udarem, przewlekta obturacyjna
chorobg pluc, rakiem ptuc 1 chorobg niedokrwienng serca oraz jedng chorobg zakazna, czyli
infekcja dolnych dréog oddechowych. Dodatkowo szacunki wplywu przede wszystkim pytu
zawieszonego obejmuja réwniez $miertelno$¢ niemowlat z powodu komplikacji zwigzanych
z przedwczesnym urodzeniem. Obcigzenie chorobami zwigzanymi z zanieczyszczeniem
powietrza jest znaczne, co przyczynia si¢ do duzego odsetka zgondw na catym $wiecie
(rys. 1.3) [62].
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Rys. 1.3. Odsetek zgonow na §wiecie z powodu poszczegolnych chordb przypisanych zanieczyszczeniu
powietrza w 2019 roku [62]

Glownymi sktadnikami zanieczyszczen powietrza w miastach jest PM oraz NO; (rys. 1.4)
[184]. Obecnie nie ma jednoznacznych wynikdéw badan wskazujacych na bezpieczny poziom
ekspozycji na dane zwiazki, ponizej ktdérego nie przyczyniaja si¢ one do ryzyka wystapienia
negatywnych skutkow zdrowotnych. Dlatego dalsza redukcja tych zwigzkéw ponizej
standardow jako$ci powietrza moze przynie$s¢ dodatkowe korzysci zdrowotne. PM to ogdlny
termin uzywany do opisania zlozone] mieszaniny czastek stalych oraz ciektych
o niesprecyzowanej wielkosci, ksztalcie oraz skladzie. Sposrdéd wielu wilasciwosci czastek
statych najwazniejszy jest ich rozmiar; na jego podstawie kwalifikuje sie czastke do danego
typu. Wyro6znia si¢ przede wszystkim dwa rodzaje czastek statych — PMyg (czastki o $rednicy
mniejszej niz 10 um) oraz PMy 5 (czastki o $rednicy mniejszej niz 2,5 pm). Czasteczki wigksze
niz 10 um osadzajg si¢ gtownie w sluzdéwce nosa oraz na gardle, podczas gdy mniejsze czastki
stanowig najwieksze zagrozenie, co jest zwigzane z ich przenikalnoscig do ptuc. Badania [184]
dowodza, ze najwickszy wplyw na zdrowie cztowieka zwigzany jest z drobnymi czasteczkami,
ktore =zostaly sklasyfikowane przez Miedzynarodowa Agencja Badah nad Rakiem
(IARC — Agency for Research on Cancer) jako rakotworcze dla ludzi i powodujace ryzyko
wystapienia raka ptuc. Istnieja rowniez analizy mowigce o tym, ze czastki te moga przedostac
si¢ przez ptuca do krwioobiegu. Gtéwnymi Zrédtami pytu wytworzonego przez cztowieka jest
spalanie paliw (w pojazdach, przemysle i budynkach mieszkalnych) oraz inne procesy
fizyczne, takie jak zuzycie opon i hamulcéw. Zrodta naturalne obejmujg natomiast nawiewana
przez wiatr glebe oraz pyl, czasteczki aerozolu morskiego a takze pozary zwigzane z ptonaca
roslinnoscig [184].

Sktadnikiem zanieczyszczenia powietrza jest takze NO;, bedacy gazem, ktoéry powstaje
wraz z NO w procesach spalania Departament rzadu Wielkiej Brytanii odpowiedzialny
za polityke 1 regulacje dotyczace kwestii $rodowiska, Zywnosci 1 obszaréw wiejskich
(DEFRA — The Department for Environment, Food & Rural Affairs) szacuje, ze transport
odpowiada za ponad 50% calkowitej emisji tlenkow azotu. Gltownym zrdédiem tego
zanieczyszczenia s3 lekkie pojazdy dostawcze wyposazone w silniki o zaptonie samoczynnym.
Inne 7Zrodia tlenkéw azotu obejmuja wytwarzanie energii, procesy przemyslowe oraz
ogrzewanie gospodarstw domowych. Badania przeprowadzone przez ekspertow naukowych
w Wielkiej Brytanii z Komitetu ds. Medycznych Skutkéw Zanieczyszczen Powietrza
(COMEAP — Committee on the Medical Effects of Air Pollutants) wskazuja, ze krotkotrwate
narazenie na NO, w wysokich stezeniach prowadzi do podraznienia drog oddechowych i moze
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powodowac ich zapalenie, co objawia si¢ najczesciej kaszlem, produkcja §luzu i dusznosciami.
Wykazano roéwniez, ze istnieje zwigzek miedzy NO, zawartym w powietrzu,
a nieprawidlowym rozwojem ptuc oraz infekcjami dréog oddechowych u dzieci, a takze
wptywem na prawidtowe funkcjonowanie w wieku dorostym. Dodatkowo prowadzone sa
badania [184] dotyczace niekorzystnych skutkow zdrowotnych tego zwiazku, ktére w efekcie
prowadza do skrocenia oczekiwanej dlugosci zycia. Nie potwierdzono jeszcze jednak czy
skutki te powodowane sg przez sam NO, czy wywolywane sg przez inne zanieczyszczenia
emitowane w tym samym czasie podczas emisji spalin gazow wylotowych [184].

| mm &

Przemyst wytworczy

- -
- -
- - L g T
5 i budownictwo '
Branza energetyczna = NG Spalanie w budynkach
ey ] x

PMas No, ‘ 16.1% 15.6% mieszkalnych

3.3% 22.4%
) Emisje ulotne

PM, NO,

Rys. 1.4. Zrédha zanieczyszczenia powietrza w Wielkiej Brytanii [184]

Kolejnym zagrozeniem $rodowiskowym jest emisja CO,. Kazdego roku na $wiecie
emitowane jest okoto 50 miliardow ton gazoéw cieplarnianych, mierzonych w ekwiwalentach
dwutlenku wegla. Globalny rozktad CO; wedtug sektorow w roku 2016 opublikowany miedzy
innymi przez Swiatowy Instytut Zasobow (WRI — World Resources Institute), bedacy globalng
organizacja badawcza, przedstawiono na rysunku 1.5. Badania wskazuja, Ze prawie trzy
czwarte gazow cieplarnianych pochodzi ze zuzycia energii, prawie jedna piata z rolnictwa
1 z uzytkowania gruntéw, a pozostate 8% pochodzi z przemystu i odpadow. Z zestawienia
wynika, ze do globalnej emisji ekwiwalentu tego zwigzku szkodliwego przyczynia si¢ szereg
sektorow 1 proceséw. Nalezy jednak zwro6ci¢ uwage na znaczacy wplyw transportu, ktory
obejmuje 16,2% catkowitej emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Sektor ten jest trzecim
najwigkszym emiterem COj, zaraz po wykorzystaniu energii w przemysle (24,2%) oraz
w budynkach mieszkalnych (17,5%). Liczby te nie obejmujg jednak emisji pochodzacej
z produkcji pojazdéw silnikowych oraz innego sprzetu transportowego, ktore na rysunku 1.5,
uwzglednione sg w sektorze ,,wykorzystanie energii w przemysle”. Sektor transportu obejmuje
przede wszystkim emisje dwutlenku wegla pochodzaca z procesu spalania paliw kopalnych
wykorzystywanych w celu zasilania pojazdow [181]. W raportach EEA (European
Environment Agency) z roku 2019 podaje si¢ natomiast informacje, ze transport odpowiada za
okolo jedng czwartg catkowitej emisji CO, w Unii Europejskiej, z tego prawie 72% udziatu
pochodzito z transportu drogowego, obejmujacego pojazdy osobowe (60,6%), lekkie pojazdy
uzytkowe (11%), samochody ci¢zarowe (11%) oraz motocykle (1,3%) (rys. 1.6). Emisja CO;
w sektorze transportu drogowego rozni si¢ w zaleznosci od rodzajow pojazdow.
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Rys. 1.5. Globalna emisja gazow cieplarnianych, bedacych ekwiwalentem emisji CO,, wedtug sektorow
w roku 2016 [181]

Gléwnym zréodtem zanieczyszczen sg pojazdy osobowe, ktore odpowiadajg za prawie 61%
catkowitej emisji CO; z transportu drogowego w Unii Europejskiej. Ze wzglgdu na duzy wpltyw
transportu na udziat w zanieczyszczeniach powietrza wprowadzane sg w zycie coraz nowsze
rozporzadzenia, ktorych celem jest ograniczenie emisji zwigzkéw szkodliwych spalin.
Glownym zatozeniem Unii Europejskiej jest wprowadzenie przepisow dotyczacych zerowe]
emisji CO;, dla tych pojazdow do 2035 roku. Posrednie cele redukcji emisji do 2030 roku.
okreslono na poziomie 55% dla samochodow osobowych i 50% dla samochodéw dostawczych
[183]. Ostateczny ksztalt przepisdéw zostal zatwierdzony przez Parlament Unii Europejskiej
w lutym 2023 roku. Celem tych wszystkich dziatan jest osiagniecie redukcji gazéw
cieplarnianych pochodzacych z transportu do 2050 roku o 90% w poréwnaniu z rokiem 1990.
Wspomoze to osiggniecie neutralnosci klimatycznej w ramach Europejskiego Zielonego tadu.
Transport jest jednak jedynym sektorem, w ktorym emisja gazow cieplarnianych wzrosta
w ciagu ostatnich trzech dekad o 33,5% w latach 1990-2019. Znaczaca redukcja emisji CO; nie
bedzie w zwigzku z tym latwa, poniewaz tempo redukcji uleglo spowolnieniu. Obecnie
prognozy wskazuja, ze spadek emisji z sektora transportu do 2050 roku wyniesie zaledwie
22%, co znaczaco odbiega od zatozen [183].
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Rys. 1.6. Udziat emisji dwutlenku wegla w Unii Europejskiej — sektor transportu 2019 rok [183]

Aby osiggna¢ zaktadane cele 1 rozwigza¢ kryzys zdrowotny zwigzany z zanieczyszczeniami
powietrza niezbedne jest szybkie podjecie wszelkich mozliwych dziatan. W krajach wysoko
rozwinig¢tych gospodarczo wprowadza si¢ szereg rozwigzan w celu poprawy jakosci powietrza,
jak np. tworzenie stref niskoemisyjnych w centrach miast. Zasadno$¢ wprowadzenia stref tego
typu mozna uzyska¢ dzieki zastosowaniu urzadzen do zdalnych pomiaréw zwigzkoéow
szkodliwych spalin na podstawie badania rzeczywistego potoku pojazdoéw poruszajacych sig
w obrebie strefy niskoemisyjnej. Glowng zaleta pomiarow tego typu jest uzyskanie
rzeczywistego stanu pojazdow poruszajacych sie¢ na danym obszarze w zakresie przepisow
legislacyjnych oraz poziomu wyeksploatowania obiektow badawczych. Pomiar teledetekcyjny
umozliwia wyznaczenie stezen zwigzkow szkodliwych z pojazdow poruszajacych sie w
strefach niskoemisyjnych oraz poza tymi strefami. Dzigki temu mozliwe sa do uzyskania
informacje dotyczace rzeczywistego wplywu ich wprowadzenia na zmniejszenie wplywu
zanieczyszczen pochodzenia motoryzacyjnego na s$rodowisko. Pomiary tego typu
przeprowadzono miedzy innymi w Londynie przez firm¢ Ricardo we wspolpracy
z Migdzynarodowa Rada ds. Czystego Transportu (ICCT — International Council on Clean
Transportation). Pomiary szacunkowej emisji drogowej tlenkow azotu, odniesiono do norm
emisji spalin oraz do typu i modelu pojazdu [187, 188].

Dla kazdej z kategorii homologacyjnej analizowany rozktad emisji drogowe;j tlenkow azotu
autorzy przedstawili jako charakterystyke rozktadu gestosci wystgpowania. Poszczegdlne
kolory oznaczaja wielko$¢ emisji (1 — do 25%, 2 — 25%— 50%, 3 — 50%—-70%, i 4 — powyzej
75%). Na rys. 1.7a przedstawiono rozktad NOy z pojazdéw wyposazonych w silnik o zaptonie
samoczynnym (przebadano ponad 400 modeli pojazdow). Z przedstawionych danych wynika,
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ze rozktad emisji NOyx nie ulegat znaczagcym zmianom dla norm od Euro 2 do Euro 5.
Zauwazalne zmiany badanego zwigzku zaobserwowac¢ mozna dopiero od normy Euro 6, dla
ktorej znaczna czgs$¢ pojazdow posiadata zauwazalnie mniejsze wartosci NOy. Z otrzymanych
danych dotyczacych emisji wywnioskowa¢ mozna, ze wprowadzenie stref niskoemisyjnych w
centrach miast, ktore umozliwiaja wjazd pojazdoéw spelniajacych co najmniej norme¢ Euro 6,
mogloby przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia emisji NOy w tych strefach. Dalsza analiza
uzyskanych danych wykazuje wyrazng zalezno$¢ pokazujaca, ze wszystkie uzyskane rozktady
W pewnym stopniu si¢ na siebie naktadajg. Oznacza to, ze niektore pojazdy wyprodukowane
przed normg Euro 6 emitujg mniej NOy niz niektoére pojazdy homologowane zgodnie z tg
norma. Z perspektywy tworzenia stref niskoemisyjnych oznacza to, ze niektore starsze pojazdy,
ale cechujace si¢ niskg emisjg spalin zostang objete zakazem wjazdu do tych stref bez oplaty.
Uzyskanie normy Euro 6 mozliwe jest dzigki zastosowaniu uktadéw oczyszczania spalin takich
jak reaktory LNT (Lean NOy Traps) oraz reaktory selektywnej redukcji katalitycznej SCR
(Selective Catalytic Reduction). Wedlug danych pomiarowych emisja NOy z pojazdow
wyposazonych w system SCR jest o polow¢ mniejsza niz w przypadku pojazdow
posiadajacych reaktor LNT. Uzyskane dane nie odzwierciedlaja zatem w pelni zloZzonosci
zagadnien zwigzanych z etapowym wprowadzeniem normy Euro 6 (Euro 6b, ¢, d-temp i d). Z
tego wzgledu pojazdy spelniajace najnowsza norme moga znacznie roznic¢ si¢ wzgledem siebie
pod katem emisyjnym. Pojazdy niedawno wprowadzone na rynek cechowac¢ si¢ beda znacznie
mniejszg emisjg spalin, niz te ktore wprowadzono do eksploatacji w 2014 roku. W przypadku
indywidualnych modeli pojazddéw, réznica w emisji moze by¢ ponad dwukrotna. Dlatego ze
wzgledu na uzyskane przez autorow raportu [188] wyniki pomiaréw NOy nalezy rozwazy¢, czy
pod katem optymalnego projektowania polityki redukcji zwigzkow szkodliwych spalin,
zasadne jest tworzenie stref zielonych opartych na homologacji pojazdow.

Odmienng sytuacj¢ zaobserwowano w przypadku pojazdéw wyposazonych w silniki
o zaplonie iskrowym. W tym przypadku rozklad emisji drogowej tlenkéw azotu
charakteryzowal si¢ duzo mniejszymi wartosciami niz dla pojazdéw posiadajacych jednostke
napedowg o zaptonie samoczynnym (rys. 1.7b).
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Rys. 1.7. Rozktad emisji drogowej NO, wedlug norm emisji spalin dla pojazdow: a) o ZS, b) o Z1[188]
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Samochody wyposazone w jednostki spetniajace norme¢ Euro 5 oraz Euro 6 cechuja si¢
bardzo malymi warto§ciami emisji NOy, natomiast pojazdy homologowane zgodnie z norma
Euro 4 oraz starsze charakteryzuja si¢ wigksza emisjg analizowanego zwigzku, co w pewnym
stopniu moze by¢ spowodowane zuzyciem elementow wpltywajacych bezposrednio na jakos¢
produktow spalania. Rozktad emisji NOx z lekkich pojazdéow uzytkowych zblizony jest
natomiast do rozktadu, ktérym charakteryzuja si¢ pojazdy osobowe o zaptonie samoczynnym.
Jedyng rbéznicg jest nieznacznie wigksza roznica emisji NOyx migdzy pojazdami
homologowanymi zgodnie z normg Euro 5 1 Euro 6 na korzy$¢ nowszego ze standardow
emisyjnych. Uzyskane podczas wykonanych pomiarow dane wykazuja, ze przy tworzeniu
polityki niskoemisyjnej niezbedne jest poznanie rzeczywistych wartosci emisji zwigzkoéw
szkodliwych spalin. Dodatkowo $rednia wazona rzeczywistej emisji spalin zespolu pojazdéw
réwniez stanowi podstawe przy tworzeniu stref tego typu. Dzigki temu mozliwe jest okreslenie
w przyblizeniu rzeczywistych korzysci wdrozenia stref niskoemisyjnych, ktére widoczne bgda
dopiero po ich wdrozeniu.
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2. Europejskie regulacje prawne dotyczgce emisji spalin

2.1. Przepisy dotyczace pojazdow osobowych

Przepisy Unii Europejskiej dotyczace emisji zanieczyszczen pochodzacych z pojazdow
osobowych i lekkich pojazdéw uzytkowych zostaty opisane w Dyrektywie 70/220/EEC [42],
do ktorej zastosowano szereg poprawek wprowadzanych do roku 2004. W 2007 roku zostata
ona natomiast uchylona i zastgpiona przez Rozporzadzenie (WE) Parlamentu Europejskiego
i Rady 715/2007 [139]. Najwazniejsze dokumenty prawne obejmujg:

— norma Euro 1: Dyrektywa 91/441/EWG [43], Dyrektywa 93/59/EWG [44],

— norma Euro 2: Dyrektywa 94/12/EWG [34], Dyrektywa 96/69/EWG [35],

— norma Euro 3/4: Dyrektywa 98/69/WE [37], Dyrektywa 2002/80/WE [38],

— norma Euro 5/6: Rozporzadzenie (WE) 715/2007 [139], Rozporzadzenie (WE) 692/2008 [137],
— testy WLTP/WLTC: Rozporzadzenie (UE) 2017/1151 [133], Rozporzadzenie (UE) 2017/1247 [135],
— testy RDE: Rozporzadzenie (UE) 2016/427 [131], Rozporzadzenie (UE) 2016/646 [132],

Rozporzadzenie (UE) 2017/1154 [134], Rozporzadzenie (UE) 2018/1832 [136].

Wyzej wymienione dokumenty poczawszy od Dyrektywy 91/441/EWG maja zastosowanie
do emisji zanieczyszczen z uktadu wylotowego, emisji par paliw, emisji ze skrzyni korbowej
oraz trwato$ci ukladow oczyszczenia spalin we wszystkich pojazdach silnikowych,
wyposazonych w silniki o zaptonie iskrowym oraz emisji zanieczyszczen z uktadu wylotowego
i trwalosci uktadow oczyszczenia spalin w pojazdach kategorii Mi; i Nj; (tab.2.1),
wyposazonych w silniki o zaptonie samoczynnym.

Tab.2.1. Kategorie pojazdow [30]

. : Podkateg | Liczba _—
Kategoria Opis oria g os6b Limit masy
, L M1 Do 9 -
Przew0z pasazerow,
M minimum 4 kota, M2 DCM <5 TV
pojazdy pasazerskie M3 >9 DCM > 5 T
CL1 RM<1305T
Przewodz towarow, NL | cL2 DMC 1.305T<RM<176
minimum 4 kota, Nie <35T T
N .
. lekkie ppja;dy CL3 | dotyczy 1.76 T<RM<35T
uzytkowe 1 pojazdy
cigzkie N2 35T<DMC<I12T
N3 DMC>12T
Y Do Euro 4 dwie podgrupy : M1 o DMC<2.5TiMl oDMC25T<DMC<35T
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Wraz z wprowadzeniem Dyrektywy 98/69/WE [37] zapis rozszerzono o badania emisji
zanieczyszczen z uktadu wylotowego w normalnej i niskiej temperaturze otoczenia dla
silnikéw ZI oraz sprawdzenie poprawnos$ci dziatania poktadowych systeméw diagnostycznych
zaréwno w przypadku silnikow o ZI jak i ZS (dla kategorii M; oraz N3). Rozporzadzenie (UE)
630/2012 [] wprowadzito natomiast dodatkowe wymogi dla pojazdow jedno- i dwupaliwowych
na gaz oraz dla pojazdéw typu flex fuel na paliwo stanowigce mieszaning wodoru i gazu
ziemnego. Na wniosek producenta homologacja typu przyznana na mocy niniejszych dyrektyw
moze by¢ rozszerzona z pojazdow kategorii M; i Ni wyposazonych w silniki o zaptonie
samoczynnym, ktore juz otrzymaty homologacj¢, na pojazdy kategorii M, i N, 0 masie
odniesienia nieprzekraczajacej 2840 kg i spetniajace warunki rozszerzenia homologacji typu
EWG opisane w Dyrektywie 91/441/EWG [43].

Normy emisji spalin dla samochodow osobowych i lekkich pojazdow uzytkowych maja
zastosowanie do wszystkich pojazdow kategorii M1, M2, N1 oraz N2 o masie odniesienia nie
przekraczajacej 2610 kg (przy rozszerzonej homologacji typu < 2840 kg) wyposazonych
zarowno w silniki o zaptonie iskrowym jak 1 samoczynnym. Silniki zasilane benzyna musza
spelnia¢ wymagania dotyczace sumy weglowodorow niemetanowych 1 metanu (THC),
weglowodoréw niemetanowych (NMHC), tlenkéw azotu (NOy) oraz tlenku wegla (CO). Silniki
o zaptonie samoczynnym natomiast muszg spetnia¢ normy dotyczace tlenkéw azotu (NOy),
sumy weglowodoréw 1 tlenkéw azotu (HC+NOy) oraz tlenku wegla (CO). Dodatkowo wraz
z normg Euro 5b w przypadku jednostek napedowych ZS oraz wraz z norma Euro 6 dla
silnikow ZI z bezposrednim wtryskiem paliowa DI (Direct Injection) wprowadzono wymog
testowania pojazdow pod katem masy czastek statych (PM) 1 ich liczby (PN). W tabeli 2.2
przedstawiono warto$ci graniczne dla norm Euro 5-6 dla pojazdow osobowych
homologowanych w kategorii M1.

W celu uzyskania homologacji wszystkie omawiane pojazdy spalinowe, ktorych dotycza
najnowsze dokumenty prawne, musza spelnia¢ okreslone wymagania oraz musza zostaé
poddane odpowiednim badaniom:

— badanie typu 1 — pomiar $redniej emisji zwigzkéw gazowych i czastek statych (masa

i liczba) z uktadu wylotowego pojazdu,

— badanie typu 1A — pomiar $redniej emisji zwigzkow gazowych i czastek statych z uktadu
wylotowego pojazdu w rzeczywistych warunkach eksploataciji,

— badanie typu 2 — pomiar emisji tlenku wegla na biegu jalowym,

— badanie typu 3 — pomiar emisji gazow ze skrzyni korbowej,

— badanie typu 4 — pomiar emisji par paliw,

— badanie typu 5 — sprawdzenie trwatosci uktadow oczyszczania spalin,

— badanie typu 6 — pomiar emisji spalin w niskiej temperaturze otoczenia,

— sprawdzenie zgodnosci eksploatacyjnej,

— sprawdzenie poprawnosci dziatania poktadowego uktadu diagnostycznego,

— pomiar emisji CO; i zuzycia paliwa,

— pomiar zadymienia spalin.

Praca doktorska 14.12.2023 19



System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

Tab. 2.2. Normy emisji spalin Euro 5-6 dla pojazdéw osobowych (kategoria M1) [30]

E -
Euro 5a Euro 5b/b+ Euro 6b, 6¢ Turo 6gd
Norma Einne,
(WE) 715/2007 (WE) 692/2008
, , TAD 92014, (6b) | TAY 9/2017
TAY 9/2009, | TAY9/2011, 2 (6d-Temp)
Data FRY 12011 | FRY 172013 | T SPO100) | a0 60
FRA09/2018 (6c) | FR? 1/2021 (6d)
Typ testu Zmodyfikowany test ECE + EUDC WLTC + RDE
Typ silnika Zaplon iskrowy
THC g/km 0,1 0,1 0,1 0,1
NMHC | g/km 0,068 0,068 0,068 0,068
NOX g/km 0,06 0,06 0,06 0,06
CO g/km 1,0 1,0 1,0 1,0
PM¥ | g/km 0,005% 0,005% 0,005 0,005
PN | 1/km = = 6x10™°) 6x10™°)
Typ silnika Zaplon samoczynny
NOy g/km 0,18 0,18 0,08 0,08
HC+NOy | g/km 0,23 0,23 0,17 0,17
CO g/km 0,5 0,5 0,5 0,5
PM g/km 0,005% 0,005% 0,005% 0,005"
PN 1/km - 6x10" 6x10" 6x10"
DTA- Type Approval — zatwierdzenie typu
2 FR — First Registration — pierwsza rejestracja (dopuszczenie do eksploatacji)
3 procedura testowa okreslona Regulaminie nr 83 (EKG ONZ)
4 dotyczy tylko pojazdéw z silnikami z bezposrednim wtryskiem benzyny DI
% 6,0x10" 1/km w ciaggu pierwszych trzech lat od wejscia w zycie normy Euro 6
80,0045 g/km przy uzyciu procedury pomiaru PMP (Particulate Measuring Protocol)
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Wartos$ci emitowanych zanieczyszczen mierzy si¢ gtownie w warunkach laboratoryjnych
(dla pojazdow osobowych na hamowni podwoziowej), w $cisle okre§lonym tescie
homologacyjnym, ktéry ma odzwierciedla¢ normalne warunki jazdy. Jednakze, wraz
z Rozporzadzeniem Komisji (UE) 2016/427 [131] z dnia 10 marca 2016 roku zmieniajacym
rozporzadzenie (WE) nr 692/2008 [137] w odniesieniu do emisji zanieczyszczen pochodzacych
Z pojazdéw pasazerskich 1 lekkich pojazdow uzytkowych (Euro 6) wprowadzono zapisy
dotyczace badan emisji spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Dalej wytyczne
zostaly uzupetnione przez (UE) 2016/646 [132], (UE) 2017/1151 [134] oraz (UE) 2018/1832
[136]. Zwiazki spalin emitowane podczas badania w rzeczywistych warunkach eksploatacji
muszg by¢ rejestrowane z czestotliwoscig jednej sekundy i1 obliczane przy uzyciu Scisle
okreslonych metod. Dodatkowo wartosci koncowe nalezy skorygowaé za pomoca
odpowiednich wspotczynnikéw zgodnie z wytycznymi zawartymi wyzej wymienionych w
Rozporzadzeniach. Emisja zanieczyszczen zwiazkow toksycznych podczas dowolnego badania
w rzeczywistych warunkach eksploatacji przeprowadzanego zgodnie z wymogami zawartymi
w wyze] wymienionych dokumentach prawnych przez caly okres uzytkowania pojazdow
homologowanych zgodnie z (WE) 715/2007 [139] nie moze by¢ wigksza niz nastepujace,
nieprzekraczalne wartosci NTE (Not To Exceed) dla poszczegdlnych zwiazkow spalin zaleznej
od wskaznika emisji (CF) zdefiniowanego jako:

NTE; = CF; - EURO 6 (2.1)
gdzie:
J — zwiazek szkodliwy, dla ktérego okreslono wskaznik emisji,
NTE — nieprzekraczalny limit emisji spalin,
CF; — Conformity Factor — wspotczynnik zgodnosci eksploatacji pojazdu dla danego

zanieczyszczenia,
EURO 6 — warto$¢ graniczna danego zwiazku toksycznego okreslona przez norme¢ Euro 6.

Wspotczynnik zgodnosci eksploatacji pojazdu w zakresie emisji zanieczyszczen CF
wyznaczany jest we wszystkich oknach pomiarowych dla kazdego sktadnika gazow
wylotowych. Oznacza on krotno$¢ zwigkszenia (lub zmniejszenia) emisji zanieczyszczeh
w rzeczywistych warunkach eksploatacji w stosunku do testu homologacyjnego i wyraza si¢ go
wzorem:

CF = ~RPE] (2.2)
M test,j
gdzie:
J — zwigzek szkodliwy, dla ktérego okreslany jest wskaznik CF

Mgrpej — emisja drogowa zwiazku szkodliwego spalin uzyskana w warunkach rzeczywistej
eksploatacji w tescie RDE [g/km]

Miestj — emisja drogowa zwiazku szkodliwego spalin uzyskana w teScie homologacyjnym [g/km]
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Wartosci wspotczynnika zgodnosci eksploatacji pojazdu dla odpowiednich zanieczyszczen
przedstawiono w tabeli 2.3. Ich wartos$ci podlegaja okresowemu przegladowi i zmieniane
sa w miar¢ poprawy procedury lub technologii PEMS. Wraz z tymczasowa normg Euro
6d-TEMPT wprowadzono wskaznik CF dla tlenkow azotu réwny 2,1 oraz dla liczby czastek
statych, ktory wynosit 1,5 (1 + margines dla PN = 0,5). W kolejnym etapie (norma Euro 6d)
wskaznik dla NOy zostat zredukowany do 1,43 (1+ margines dla NOy = 0,43), przy czym dla
PN pozostat on bez zmian. Margines to parametr uwzgledniajacy dodatkowy pomiar
niepewnosci aparatury do pomiaru zwigzkéw szkodliwych spalin w rzeczywistych warunkach
eksploatacji, ktora podlega corocznemu przegladowi.

Tab.2.3. Wspotczynnik zgodnosci eksploatacji [30]

NOy CF PN CF CO
Euro 6d-TEMPT 21 L5 Nalezy mierzyc
(1 + margines = 0,5) i rejestrowac
Euro 6d 1.43 1.5 Nalezy mierzy¢
(1 + margines 0,43) | (1 + margines =0,5) i rejestrowac

W przypadku braku informacji dotyczacych emisji zwigzkow szkodliwych z pojazdu
zarejestrowanych w tescie homologacyjnym, istnieje mozliwo$¢ przyjecia wartosci
dopuszczalnych okreslonych w normach toksycznos$ci spalin Euro, obowigzujacych dla danego
pojazdu.

Wskazniki emisji (w odniesieniu do poszczegdlnych zanieczyszczen) mozna przyjac jako
poszczegodlne wartosci:

— chwilowa — charakteryzujaca si¢ duzg zmiennoscig (obliczana w kazdej sekundzie testu),

— narastajgca w trakcie wykonywania testu — obliczana jako biezgca emisja drogowa
okreslonych zwigzkow szkodliwych spalin (poczawszy od rozpoczecia testu do chwili
biezacej) w stosunku do wartosci normatywnej,

— odnoszaca si¢ do catego testu badawczego — obliczana jako stosunek emisji drogowej
w tescie RDE do warto$ci normatywne;.

Waznos$¢ wykonanego przejazdu w ramach testu w rzeczywistych warunkach eksploatacji
nalezy zweryfikowa¢ w ramach trzyetapowej procedury w nastepujacy sposob (rys. 2.1 — 2.2):

a) ETAP A — weryfikacja wymogéw ogélnych, warunkow brzegowych, wymogow
dotyczacych przejazdu i1 wymagan eksploatacyjnych przejazdu, a takze
specyfikacji dotyczacej ptynow eksploatacyjnych okreslonych w (UE)
2016/427 [131];

b) ETAPB - weryfikacja wymogoéw ogolnej dynamiki przejazdu i procedury okreslania
skumulowanego dodatniego przyrostu  wysokosci okreslonych
w (UE) 2016/427 [131];

c) ETAPC - weryfikacja dynamicznych warunkéw przejazdu i obliczenia dotyczace
koncowej wartosci emisji w rzeczywistych warunkach eksploatacji metoda
ruchomego zakresu usredniania opartych na masie CO; okreslonych
w (UE) 2016/427 [131].
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ETAP A ETAPB ETAPC
— wymagania ogolne; — warto$¢ 95. centyla — ruchome zakresy
— warunki graniczne; iloczynu predkosci usredniania
— wymogi dotyczace pojazdu (u$rednianie emisji
przejazdu; | przyspieszenia w oknach
— wymagania dodatniego; pomiarowych);
eksploatacyjne; — wzgledne — zakresy usredniania
— wymagania dotyczace przyspieszenie oparte na masie CO,
pltynéw dodatnie (RPA);
eksploatacyjnych — skumulowany dodatni
wzrost wysokosci

Rys. 2.1. Trzyetapowa metoda weryfikacji przejazdu RDE [131]

DANE Z BADAN ZEBRANE PRZY UZYCIU APARATURY TYPU PEMS

Glowny Niewazny
przejazd przejazd

Dynamika L
4 . = Niewazny
1 zwigkszenie wysokosci rzeiazd
bezwzglednej przel
Ogolna Niewazny
dynamika przejazd

Wazny
przejazd

v

OBLICZENIA DOTYCZACE EMISJI SPALIN

Rys. 2.2. Weryfikacja waznosci przejazdu RDE [131]
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2.2. Przepisy dotyczace pojazdow szynowych

Obowigzujacymi w Europie przepisami dotyczacymi dopuszczalnej emisji zwigzkow
szkodliwych spalin silnikoéw spalinowych stosowanych w pojazdach kategorii NRMM (Non-
Road Mobile Machinery Emissions) s3 wymagania uj¢te w normach Stage I-V. Przepisy
zostaly okreslone w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 97/68/EC [33] oraz
w opracowanych pdzniej uzupeknieniach:

— norma Stage I/1l: Dyrektywa 97/68/WE [36], Dyrektywa 2002/88/WE [32]

— norma Stage 1I/1V: Dyrektywa 2010/26/EU [40], Dyrektywa 2010/26/UE [39],

— norma Stage V: Rozporzadzenie (UE) 2016/1628 [138], Rozporzadzenie (UE) 2017/654
[127], Rozporzadzenie (UE) 2018/989 [130], Rozporzadzenie (UE) 2017/655 [128],
Rozporzadzenie (UE) 2018/987 [129],

W rozporzadzeniu Unii Europejskiej zastosowano podzial na nastepujace kategorie silnikéw
stosowanych w pojazdach trakcyjnych [89]:

a) Kategoria NRE (Engines For Non-Road Mobile Machinery)

— silniki do maszyn mobilnych nieporuszajacych si¢ po drogach

— silniki 0 mocy odniesienia mniejszej niz 560 kW
b) Kategoria NRS (Spark Ignition Engines For Non-Road Mobile Machinery) — silniki ZI

0 mocy odniesienia ponizej 56 kW
¢) Kategoria RLL (Railway Locomotives) — silniki uzywane w lokomotywach
d) Kategoria RLR (Railway Railcars)

— silniki uzywane w wagonach silnikowych

— silniki uzywane zamiast silnikow z kategorii RLL w Stage V [31].

Pierwsze limity majace moc prawa unijnego dla grupy pojazddéw pozadrogowych zostaty
wprowadzone w latach 90 XX wieku. Standardy Stage wprowadzano stopniowo jako coraz
bardziej rygorystyczne przepisy uwarunkowane mocg silnika (tab. 2.4 — 2.7). Homologacj¢
przydziela si¢ w przypadku gdy jednostka napedowa spelnia wymagania przedstawione
w odpowiednich dyrektywach oraz gdy emisja zwigzkow toksycznych w spalinach spelnia
limity okreslone przez wtasciwa norme.

Tab. 2.4. Normy emisji spalin Stage IIIA/B dla napgdu lokomotyw i wagonow silnikowych [21]

; Moc (6{0) HC NOx PM
Kategoria Data
kW g/kWh
Stage Il A
RC A P> 130 2006 3,5 HC+NO, = 4,0 0,2
RLA | 130<P<560 | 2007 3,5 HC+NOx = 4,0 0,2
RH A P > 560 2009 3,5 0,5! 6,0" 0,2
Stage 111 B
RCB P> 130 2012 3,5 0,19 2,0 0,025
RB P> 130 2012 3,5 HC+NO, = 4,0 0,025
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Tab. 2.5. Normy emisji spalin Stage IIIA/B oraz Stage IV dla pojazdow szynowych [21]

Moc CO HC NOy PM
Kategoria Data
KW g/kWh
Stage Il A
H 130 <P <560 | 2006.01 3,5 HC+NO, = 4,0 0,2
| 75<P <130 | 2007.01 5,0 HC+NO, = 4,0 0,3
J 37<P<75 | 2008.01 5,0 HC+NO, = 4,7 0,4
K 19<P<37 | 2007.01 5,5 HC+NO, =75 0,6
Stage 111 B
L 130 <P <560 | 2011.01 3,5 0,19 2,0 0,025
M 75<P<130 | 2012.01 5,0 0,19 3,3 0,025
N 56<P<75 | 2012.01 5,0 0,19 3,3 0,025
P 37<P<56 | 2013.01 5,0 HC+NO, = 4,7 0,025
Stage IV
130 <P <560 | 2014.01 3,5 0,19 0,4 0,025
R 56<P<130 | 2014.10 5,0 0,19 0,4 0,025
1 HC = 0,4 g/lkWh, NOy = 7.4 g/kWh dla silnikéw o mocy P > 2000 kW
i D >5 dm?®/cylinder
Tab. 2.6. Normy emisji spalin Stage V dla silnikéw kategorii NRE [21]
_ Moc cO HC | NOx | PM PN
Kategoria | Zaplon Data
KW g/kWh 1/kWh
NRE-v/c-1 | ZS P<8 2019 | 8,0 | HC+NOx=75 | 04 -
NRE-v/c-2 | ZS 8<P<19 |2019| 6,6 | HC+NO,=75 | 04 =
NRE-v/c-3 | ZS 19<P<37 |2019| 50 | HC+NO,=47 | 0,015 | 1x10%
NRE-v/c-4 | ZS 37<P<56 |2019| 50 | HC+NO,=4,7 | 0,015 | 1x10%
NRE-v/c-5 | ZI,ZS | 56 <P <130 | 2019 | 5,0 0,19 04 | 0,015 | 1x10*
NRE-v/c-6 | ZI,ZS | 130<P <560 |2019 | 3,5 0,19 04 | 0,015 | 1x10"
NRE-v/c-7 | ZI,ZS P>560 [2019| 35 | 0,19 35 | 0,045 -
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Tab. 2.7. Normy emisji spalin Stage V w odniesieniu napedu lokomotyw i wagonow silnikowych [21]

_ Moc CcO HC NOx | PM PN
Kategoria | Zapton Data

KW g/kWh 1/kWh
RLL-v/c-1 | ZI, ZS P>0 2021 | 35 | HC+NO,=4,0 | 0,025 -
RLR-v/c-1 | ZI,ZS P>0 2021 | 35 0,19 20 | 0,015 | 1x10%

Emisja zwigzkow szkodliwych spalin pojazdéow NRMM w Unii Europejskiej sprawdzana
jest przy wykorzystaniu dwoch cykli testowych:

— Test NRSC (Non-Road Stationary Cycle) — stacjonarny cykl badawczy stosowany przy
badaniach pojazdéw pozadrogowych w celu pomiaru zwigzkéw toksycznych spalin
(CO, HC, NO4, PM). Wykonywany w przypadku standardow Stage I-V dla silnikow
o zaptonie samoczynnym pracujacych przy statej lub zmiennej predkosci obrotowej o mocy
netto w przedziale 19 kW < P < 560 kW. Test wykonuje si¢ rowniez w przypadku pomiaru
emisji spalin silnikow przeznaczonych do napedu lokomotyw i wagonoéw silnikowych
(Stage I11A/B),

— Test NRTC (Non-Road Transient Cycle) — niestacjonarny cykl badawczy stosowany przy
badaniach pojazdéw pozadrogowych w celu pomiaru zwigzkéw toksycznych spalin
(CO, HC, NOy, PM). Wykonywany w przypadku standardéow Stage III B-V dla silnikow
o zaplonie samoczynnym o mocy netto w przedziale 19 kW < P < 560 kW pracujacych przy
zmiennej predkosci obrotowej [33, 40, 41].

Pomiarom w testach emisji z uktadu wylotowego spalin podlegaja zwigzki gazowe (CO,
HC, NOy) oraz PM. CO, jest czesto stosowany jako gaz wzorcowy w celu okreslenia stopnia
rozcienczenia w ukladach rozcienczenia catkowitego 1 czeSciowego przeptywu. Dodatkowo
zaleca si¢ badanie tego zwigzku ze wzgledu na mozliwo$¢ wykrywania probleméw
pomiarowych podczas testu na podstawie jego pomiaru. Stacjonarny cykl testowy sktada si¢ z
Scisle okreslonej liczby faz predkosci obrotowej i obcigzenia, ktdre maja odpowiadaé typowym
zakresom pracy silnikow maszyn pozadrogowych. We wszystkich fazach badawczych
okreslane jest stezenie zwigzkow szkodliwych spalin, nat¢zenie przeptywu spalin oraz moc i
srednia wazona mierzonych wartosci. Zanieczyszczenia z ukladu wylotowego pojazdu bada si¢
w sposob ciagly, poprzez pobranie probki nierozcienczonych spalin podczas $ci§le ustalonych
warunkow pracy na rozgrzanym silniku. Pomiar PM odbywa si¢ poprzez pobor probki na
odpowiedni filtr, ktora jest nastgpnie rozcienczana kondycjonowanym powietrzem otoczenia.
PM mogg zosta¢ pobrane jako jedna probka dla catego testu lub jako probki na oddzielnych
filtrach dla kazdej z badanych faz, a nastgpnie obliczy¢ $rednig warto$¢ wazong dla calego
testu. Sposéb obliczania emisji jednostkowej zanieczyszczen (g/kWh), czyli liczby graméw
wszystkich mierzonych zwigzkoéw szkodliwych w przeliczeniu na jednostke pracy jest Scisle
okreslony. Cykl pomiarowy NRSC obejmuje rozne charakterystyki przedstawiajace sposob
wykonywania testu pomiarowego dla roéznych urzadzen zdefiniowanych w dyrektywie
[2004/26/WE] (tab. 2.8 — 2.11) [33, 40, 41].
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3. Analiza literatury dotyczacej badan zwiazkéw szkodliwych spalin
z pojazdow roznych kategorii

Podstawowymi badaniami emisji spalin sg testy dynamometryczne wykonywane
w warunkach laboratoryjnych. Pomiary takie maja jedynie odzwierciedla¢ rzeczywiste warunki
eksploatacji pojazdéw, a uzyskane wyniki emisji spalin wykorzystywane sa miedzy innymi
jako dane wejsciowe podczas modelowania wptywu ruchu drogowego na jakos$¢ powietrza.
Pomiary w warunkach laboratoryjnych podzielone s na dwie grupy. Pierwsza z nich
sg badania wykonywane na hamowni silnikowej, podczas ktorych badany silnik zainstalowany
jest bezposrednio na stanowisku badawczym i wyposazony jest jedynie w niezbedny
do prawidlowego dziatania osprzet. Kolejng grupa badan sa pomiary pojazdéw na hamowni
podwoziowej, wyposazonej w specjalne rolki, za pomocg ktéorych mozliwe jest symulowanie
warunkow drogowych.

Zaleta badan wykonywanych w warunkach laboratoryjnych jest przede wszystkim
mozliwo$¢ wykonania wielu cykli pomiarowych przy stosunkowo niskich kosztach. Uzyskane
wartosci sa jednak jedynie przyblizone, poniewaz wykonane badania nie obejmuja miedzy
innymi wptywu warunkéw drogowych, stylu jazdy kierowcy czy jakosci powietrza otoczenia.
Dlatego wigkszos¢ cykli testowych wykonywanych na hamowniach nie odzwierciedla
rzeczywistych warunkéw eksploatacji pojazdéow w ruchu miejskim. Analiza literatury
potwierdza, ze migdzy parametrami mierzonymi w warunkach laboratoryjnych oraz
rzeczywistych wystepuja znaczne réznice [3, 4, 14, 19, 20, 71, 72, 75, 87, 88, 98, 109, 126,
143, 145, 148, 159, 162, 169, 178, 179]. Dodatkowo wigkszo$¢ testow przeprowadzana jest na
nowych lub malo wyeksploatowanych jednostkach napgdowych, ktére charakteryzujg sie
znacznie lepszym stanem technicznym niz wigkszo$¢ pojazdow poruszajacych si¢ na drogach.
Oznacza to, ze podczas pomiaréw tego typu powinno bra¢ si¢ pod uwage stopien
wyeksploatowania badanych obiektow, poniewaz ma on znaczny wptyw na emisj¢ spalin. Jak
udowodniono w wielu pracach badawczych [5, 12, 18, 57, 63, 96, 174-176] stare
I wyeksploatowane pojazdy stanowig najwigksze zagrozenie dla $rodowiska oraz ludzkiego
zdrowia. W zwiazku z tym od kilku lat opracowywany jest szereg alternatywnych metod, ktore
pozwola na uzyskanie bardziej miarodajnych wynikoéw. Pierwszym z nich bylo opracowanie
dynamicznych cykli testowych symulujacych okreslone warunki jazdy [1, 2, 73, 94, 154].
Kolejng metoda byly badania przeprowadzane w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
Przepisy homologacyjne nakazujg obecnie, aby pomiary dla samochodéw osobowych oraz
cigzkich przeprowadzano w warunkach drogowych, w specjalnie opracowanych testach RDE
przy uzyciu analizatoréw zwigzkoéw szkodliwych spalin z grupy PEMS. Nie istniejg jednak
sprecyzowane przepisy dotyczace badan pojazdow szynowych, ktére nadal badane sg jedynie
w warunkach laboratoryjnych. W najnowszych normach emisji spalin dla pojazdow
pozadrogowych istnieje zapis mowigcy o konieczno$ci badan w warunkach rzeczywistych,
jednak nie ustalono zadnej procedury badawczej oraz nie podano wartosci granicznych
poszczegolnych zwiazkow szkodliwych spalin. Badania w warunkach rzeczywistych maja
na celu weryfikacje wskaznikow ekologicznych pojazdow w szerokim spektrum pracy ich
uktadow napedowych. Takie pomiary wykonuje si¢ przede wszystkim ze wzgledu
na okreslenie wplywu zastosowanych uktadéw napedowych i parametréw ruchu pojazdow
na emisj¢e zwigzkow szkodliwych oraz wskazanie ro6znic migdzy procedurami
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homologacyjnymi, a ich rzeczywista eksploatacja. Liczne testy przeprowadzane na catym
swiecie, dowodzg, ze badania hamowniane znacznie rdznig si¢ od tych wykonywanych
w warunkach drogowych, szczeg6lnie w zakresie tlenkow azotu [9, 50, 83, 95, 99, 73]

Rozw¢j 1 minimalizacja aparatury pomiarowej do pomiaru zwigzkéw szkodliwych spalin
pozwala wykonywa¢ coraz bardziej dokladne badania w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych. Poza tym mozliwosci aplikacyjne tego typu urzadzen sa caty czas
zwigkszane. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ uwzglednienia specyfiki ruchu kazdego z typoéw
pojazdoéw (drogowych, torowych, pozadrogowych). Podczas stosowania aparatury typu PEMS
istniejg jednak pewne ograniczenia. Odnosi si¢ to przede wszystkim do tego, ze analizatory
podczas czynnosci testowych muszg zosta¢ zainstalowane na pojezdzie badawczym, a sondy
pomiarowe nalezy umie$ci¢ bezposrednio w uktadzie wylotowym. Montaz aparatury jest
zazwyczaj bardzo czasochlonny, dodatkowo nie zawsze istnieje mozliwo$¢ zastosowania
przeptywomierzy gazéow wylotowych, ktére usprawniaja przeprowadzania badan. Z tego
powodu nalezy wyznacza¢ charakterystyki przeptywowe wykorzystujac informacje o ci$nieniu
w kolektorze dolotowym, temperaturze za turbosprezarka oraz o predkosci obrotowej watu
korbowego. Dodatkowo procedura badan w warunkach rzeczywistych zobowigzuje
do zastosowania szeregu wymagan (tab.3.1).

Tab. 3.1. Warunki dotyczace przejazdu w testach RDE [107, 131, 132, 134, 136]

Parametr Wymagania
Czg$¢ przejazdu miejska pozamiejska autostradowa
Czas trwania testu 90-120 min
Udziat czasu pracy 29-44% 23-43% 23-43%
Minimalny dystans 16 km 16 km 16 km
Predko$¢ pojazdu v > 60 km/h 60km/h <v <90 km/h v > 90 km/h
Sr§dnia predkosé 15-40 km/h 3 3
pojazdu
v > 100 km/h — — > 5 min
v > 140 km/h - - < 3% czasu jady

po autostradzie
0 &1

T e : -
Skumulowany
dodatni przyrost <1200 m /100 km
wysokosci
Roéznica wysokosci
poczatku/konca <100 m
testu

Przejazd badawczy w procedurze RDE sktada si¢ z sekwencji trzech etapow jazdy: w terenie
miejskim, pozamiejskim oraz po autostradzie, ktore klasyfikowane sa na podstawie predkosci
chwilowej, a ich udzial wyraza si¢ jako procent tacznej odlegtosci przejazdu. Badanie obejmuje
w przyblizeniu (= 10%) 34% uzytkowania w miescie z predkoscig pojazdu nieprzekraczajaca
60 km/h, 33% czasu pracy w terenie pozamiejskim z predkoscia od 60 km/h do 90 km/h oraz
33% na autostradzie z predkoscia pojazdu powyzej 90 km/h. Catkowity czas trwania testu wynosi
od 90 min do 120 min, a minimalna odleglo$¢ pokonana w terenie miejskim, pozamiejskim
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1 na autostradzie powinna wynosi¢ po 16 km dla kazdego z etapow. Ze wzgledu na to pomiary
tego typu sg bardzo czasochtonne oraz wymagajg zastosowania znacznych srodkéw finansowych.
Co wazniejsze pomiary w rzeczywistych warunkach eksploatacji wykonywane sa przede
wszystkim na nowych pojazdach, poniewaz tego wymagaja przepisy homologacyjne. Pojazdy
stare oraz wyeksploatowane, stanowigce najwicksze zagrozenie dla $rodowiska oraz zdrowia
ludzi badane sg zazwyczaj jedynie podczas badan kontrolnych na Stacjach Kontroli Pojazdow,
ktore czgsto nie sa wiarygodne oraz w osrodkach badawczych w celach naukowych. Dlatego
wcigz rozwijajg si¢ rowniez pomiary, ktore nie wymagajg ingerencji w konstrukcje pojazdu oraz
wymagaja zastosowania znacznie mniejszych naktadow finansowych [18, 57, 63, 96, 174-176].

Alternatywnym rozwigzaniem sg pomiary teledetekcyjne, ktore umozliwiaja badanie
zanieczyszczen pojazdéw bez konieczno$ci montazu aparatury na badanych pojazdach.
Urzadzenia tego typu rejestrujg chwilowy pomiar st¢zenia spalin z przejezdzajacego obiektu,
dzigki czemu mozliwy jest pomiar duzej ilosci pojazdéw w krotkim czasie oraz przy niskich
kosztach jednostkowych. Wyr6zni¢ mozna cztery gtowne systemy teledetekcyjne — badania
tunelowe, metode odwrotnej dyspersji, metod¢ ekstrakcyjng oraz system otwartej Sciezki.
Szeroka analiza literatury wykazata, ze istnieja liczne rozwigzania pomiaréw tego typu dla
pojazdow osobowych oraz pojazdow cigzkich, istniejg natomiast braki w literaturze dotyczace
tego typu badan dla pojazdow szynowych

Badania tunelowe (rys. 3.1) [66, 67, 145] przeprowadzane sa dla zespotu pojazdéw, a emisja
zwigzkow szkodliwych spalin wyznaczana jest dla badanego obszaru. W badaniach tego typu
w celu pobrania probek wykorzystuje si¢ najczesciej system wentylacyjny. Przed pomiarem
dostarczana jest probka gazu wzorcowego. Probki powietrza pobierane s3 w kilku punktach
pomiarowych, co umozliwia uzyskanie usrednionego st¢zenia w przekroju poprzecznym.
Zbierane sa one do specjalnych workow lub trafiaja bezposrednio do urzadzen pomiarowych
przy okreslanym przeptywie. Nastepnie zebrane zanieczyszczenia poddawane sg kontroli
i analizie przy pomocy analizatorow do pomiaru poszczegélnych zwiazkow szkodliwych
spalin. Najczgsciej do pomiarow CO; oraz CO stosuje si¢ analizatory NDIR (Non-dispersive
infrared) lub technologii powigzanych [66, 84, 97]. Do pomiarow NOx wykorzystuje si¢
detektory chemiluminescencyjne [66, 77, 84, 85, 97], HC mierzy si¢ natomiast przy uzyciu
analizatora FID (Flame lonization Detector). [84, 97, 102-105, 153, 158]. PM bada si¢
z zastosowaniem metod grawimetrycznych [55, 77, 84, 86, 91, 165, 171, 172].

Kanat Kanat
A ! I‘ Probka gazu

wlotowy wylotowy
Wiazq wzorcowego

/

11Hj

Wijazd
Rys.3.1. Metoda poboru probek spalin metodg badan tunelowych, gdzie czerwone kropki (@) oznaczajg
rozmieszczenie punktow pomiarowych [66, 67, 144]
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Badania emisji zwigzkow szkodliwych spalin w tunelach drogowych po raz pierwszy
zastosowano na koncu lat 70. [108], a z czasem pomiary te zaczgto stosowac na szeroka skale
w Stanach Zjednoczonych [17,46, 47, 52, 58, 69, 90, 101, 108, 110, 124, 142, 180]. Podobne
badania przeprowadzano rowniez w innych miejscach, jak na przyktad w Australii [31], Austrii
[86, 144, 160, 161], Brazylii [29 166], Kanadzie [52, 106], Chinach [91], Francji [163],
Hongkongu [23, 24], na Wegrzech [59], Korei [91, 104, 105], Libanie [45], Meksyku [102,
103], Litwie [165], Szwajcarii [171, 172, 25, 70, 92, 151, 152], Szwecji [54, 84, 148, 150] oraz
Tajwanie [66, 64, 65].

Glowng zaletg badan tunelowych jest miejsce wykonania badania. Przyczyniajg si¢ do tego
przede wszystkim $ciany tuneli oraz zastosowane systemy filtracji powietrza. Stanowig one
barier¢ dla czynnikéw zewngtrznych, takich jak zanieczyszczenia pochodzace z pojazdow poza
tunelami lub z lokalnych zrodet stacjonarnych. Dodatkowo system wentylacji tunelu umozliwia
pomiar przeptywow powietrza. Kolejng zaleta badan tunelowych jest mozliwo$¢ latwego
rozmieszczenia aparatury pomiarowej. Przeprowadzone badania [69, 109] wykazaty, jednak,
ze modele lokalne emisji znacznie odbiegaja od warto$ci rzeczywistych (szczegolnie
w przypadku wynikow CO 1 HC, ktére byly dwukrotnie mniejsze), co wzbudzito watpliwosci
dotyczace doktadnosci otrzymanych wynikow badan. Badania te zostaly nastepnie
potwierdzone przez innych naukowcow [25, 26, 51-53, 66, 146] Niektorzy badacze [70, 161]
na podstawie wykonanych badan stwierdzili, ze dla doktadno$ci pomiarow, powinno brac si¢
pod uwage takie czynniki jak sktad floty, $rednia predkos$¢, nachylenie drogi, aerodynamika
tunelu, a wykonane badania nalezy podda¢ analizie porownawczej z wynikami uzyskanymi w
warunkach laboratoryjnych.

Metoda odwrotnej dyspersji jest najrzadziej stosowang metoda teledetekcji, w zwigzku
z tym istnieje tylko ograniczona ilo$¢ dostepnej literatury. Badanie to, jak sama nazwa
wskazuje bazuje na metodzie odwrotnej dyspersji i wykorzystuje zmodyfikowany klasyczny
gaussowski model smugi zanieczyszczen dla emisji ruchu drogowego. Wykorzystuje si¢ rozne
metody badan, jednak wszystkie podej$cia bazuja na pomiarze stezen zanieczyszczen
w powietrzu otoczenia oraz parametroOw meteorologicznych zwigzanych z funkcja dyspers;ji
w celu oszacowania Srednich lokalnych wartosci emisji zwigzkéw szkodliwych spalin.
Od wykonanych pomiaré6w odejmowane jest tlo otoczenia, mierzone w miejscach
odizolowanych od zanieczyszczen drogowych lub w miejscach w poblizu drog w ktoérych
badania wykonywane byty z wiatrem oraz pod wiatr [10, 27, 28, 48, 68, 76, 82, 121, 125, 167].
Teoretycznie pomiary tego typu mozna zastosowa¢ dla dowolnego odcinka drogi, jednak
zapotrzebowanie na dostgpne w poblizu punkty monitorowania warunkdw zewnetrznych oraz
wysoka niepewnos¢ wykonywanych modeli prawdopodobnie ograniczyty szersze zastosowanie
metody. Ze wzgledu na ograniczong liczbg publikacji oraz wykonanych cykli testowych nie
mozna jednoznacznie oceni¢ efektywnosci tego podejscia oraz jej niepewnosci pomiarowe.

Kolejnym typem badan teledetekcyjnych sg pomiary ekstrakcyjne (rys. 3.2) [87, 111-120,
122, 141, 155, 156, 177]. Technika badawcza opierajagca si¢ na zjawisku teledetekcji
ekstrakcyjnej polega na wykorzystaniu systemu pobierajacego i analizujacego probke spalin.
Stanowisko pomiarowe mozna umiesci¢ na mobilnym punkcie badawczym wyposazonym
w zestaw do wychwytywania spalin. Samochod badawczy podaza za pojazdem, ktory
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poddawany jest pomiarom, pochtaniajgc cz¢s¢ z emitowanych przez niego spalin. Spaliny
emitowane przez analizowane pojazdy s3 wychwytywane i1 kierowane do analizatorow
zanieczyszczen w celu rozpoznania i pomiaru ich warto$ci. Mozliwe jest rowniez zastosowanie
stacjonarnych punktow pomiarowych, w poblizu ktorych nastepuje ciagle zasysanie powietrza,
a probki do badan pobierane sa w okolicach uktadu wylotowego pojazdow. Metoda teledetekcji
ekstrakcyjnej cechuje sie duza doktadnos$cig pomiarowa, wynikajacg jedynie ze ztozono$ci
technologii analizatorow. Wadg takich pomiarow jest jednak graniczona liczba obiektow, ktora
moze zosta¢ poddana badaniom [11]. Wiekszo§¢ badan ekstrakcyjnych opiera si¢
na wykorzystaniu specjalnie zabudowanych systemoéw (zwykle systeméw monitorowania
powietrza atmosferycznego) zmodyfikowanych przez naukowcow [8, 49, 56]. Aparatura
badawcza sktada si¢ zazwyczaj z analizatorow NDIR do pomiaru CO [8, 22, 7-80],
chemiluminescencyjnego dla NO [8, 22] oraz NDUV (Non-Dispersive Ultraviolet) dla
O3 [22] oraz z optycznych licznikow PM [22, 49, 123, 170]. Analiza literatury wykazata, ze dla
badan ekstrakcyjnych nie oszacowano wartosci granicznych emisji czy stezen spalin badanych
obiektow.

a)

Urzadzenie do
O oy (@)(0) (@

b) Gorny wlot spalin

Pm"h"“;"l“i" Identyfikacja
przyraadow pojazdu
pomiarowych

oYo o )O :

Rys. 3.2. Metoda poboru probek spalin metoda teledetekeji ekstrakcyjnej przy wykorzystaniu
a) mobilnego punktu pomiarowego, b) stacjonarnego punktu pomiarowego [11]

Kolejny rodzaj systemow teledetekcji wykorzystuje system otwartej $ciezki [16, 19, 87, 179,
157]. Wyposazony jest on zrodto 1 detektor §wiatla, ktore umieszczone sa z boku jezdni lub nad
nia (rys. 3.3). Zrédto $wiatta (podczerwone lub ultrafioletowe) odbijane jest przez zwierciadto
umieszczone po przeciwlegtej stronie drogi. Swiatto pochlaniane przez strumien spalin zostaje
poddane pomiarowi i odniesione do stezen poszczegélnych zanieczyszczen w strumieniu
spalin. Urzadzenie umozliwia pomiar st¢zenia zanieczyszczen po przekroczeniu przez pojazd
wigzki $wiatta. Zastosowana aparatura do pomiarow warunkdéw zewnetrznych pozwala
na ciagla rejestracje i kontrole stanu powietrza otoczenia. Dzieki temu mozliwe jest oddzielenie
zanieczyszczenh wystepujagcych w powietrzu 1 tych emitowanych przed obiekt badawczy.

Stanowisko do badania metoda teledetekcji umozliwia pomiar predkosci i przyspieszenia
pojazdu oraz dzigki zastosowaniu kamer daje mozliwo$¢ nastepuje identyfikacji tablic
rejestracyjnych badanych pojazdéw [11]. Przy pomiarach metodg otwartej $Sciezki przeszkode
stanowg takie czynniki jak np. réznice w czasie migdzy przejezdzajacymi pojazdami przez
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wigzke $wiatla, co oznacza rdzne czasy sekwencji skanowania, a takze zmienno$¢ skladu
powietrza w tle. Dodatkowo metoda obarczona jest duzg niepewnoscig zwigzang z dlugoscia
$ciezki pomiarowej. W rezultacie wielu badaczy normalizowalo pomiary odnoszac je do emis;ji
CO, [13, 16, 18, 113, 119, 155]. Badania teledetekcyjne trwaja zwykle od 1-2 dni do kilku
tygodni, w zaleznos$ci od lokalnej floty pojazdow, dzigki czemu zwykle gromadzi si¢ dane dla
okoto 1000 — 100 000 pojazdow. Przyrzady teledetekcyjne uzywa si¢ gléwnie do pomiaroéw
CO, HC, NO oraz PM. W literaturze naukowej badacze podajg $rednie stezenia
poszczegolnych zwigzkéw szkodliwych spalin — dla CO wartos$ci wynoszg 0,2 — 3.5% [81, 87,
122, 141, 148,149, 155, 156, 177], 0,004-0,22% dla HC [15, 81, 122, 148, 149, 157] oraz 35
ppm —1000 ppm dla NO [81, 87, 122, 141, 148, 149, 155, 156, 177].

Szerokie studium literaturowe wykazato, ze od kilkunastu lat w roznych $wiatowych
osrodkach naukowych [1-5, 7-88, 90-92, 94-99, 101-126, 131, 132, 134, 136, 141-146, 148—
162, 165-167, 169-172, 174-180] przeprowadza si¢ prace nad urzadzeniami do oceny emisji
zanieczyszczen zardOwno w warunkach stacjonarnych jak i1 rzeczywistych. Opracowywane
rozwigzania sg jednak caly czas niewystarczajace. Ze wzgledu na problem emisji zwigzkow
szkodliwych spalin z pojazdéw silnikowych istnieje konieczno$¢ dalszych badan przy pomocy
bardziej rozwinigtej aparatury pomiarowej.

K B et D e

Stacja meteo

Zrédlo promieniowania : K - ideo i .
* Detektor amera wideo i ezytni o
i : . . . Kamera wideo i
fotodetektor i stacja meteo predkosci i tablic rejestracyjnych Camera wide

- przyspieszenia ‘ rejestracyjuych
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odblaskowy

Zwierciadlo
Rys.3.3. Schemat pomiaru metoda otwartej $ciezki: a) konfiguracja zastosowana na skrzyzowaniach, b)
system wykrywania z gory na dot [11]
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4. Cel i zakres pracy

Przeprowadzone badania i literatura fachowa, potwierdzaja ze rzeczywista emisja znaczgco
odbiega od emisji wyznaczonej w testach homologacyjnych i na stacji kontroli pojazdow (jezeli
w ogole do tych drugich dochodzi) [3, 4, 20, 72, 71, 88, 126, 143, 148, 169]. Powszechnie
znany i opisywany w literaturze $wiatowej jest wptyw pojazdéw samochodowych na jako$¢
powietrza, a coraz czesciej spostrzezenia te dotyczg rowniez pojazdow szynowych. Zwigzane z
tym jest zmniejszenie dlugosci zycia ludzi oraz wzrost zachorowalnosci, dotyczy to gtownie
chorob gormych drég oddechowych i chorob nowotworowych. W Polsce w duzych
aglomeracjach obserwowany jest smog, a limity stezenia pytow sa przekraczane przez znaczng
liczbe dni w roku, do czego przyczynia si¢ eksploatacja duzej liczby pojazdow. Wérdd nich
szczegolnie niebezpieczne sg te w ztym stanie technicznym [5, 12, 18, 57, 63, 96, 174-176].

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie systemu zdalnej oceny stezen
zwigzkow szkodliwych — czyli modulowych urzadzen zwanych potocznie bramami
emisyjnymi. Umozliwiag one szybka oceng rzeczywistych zanieczyszczen pojazdow danej
grupy, na podstawie ktorej mozliwe bedzie podjecie odpowiednich dziatan dla emiteréw
znacznie degradujacych srodowisko naturalne. W zwigzku z tym podjeto temat rozprawy
doktorskiej obejmujacy zagadnienia badan st¢zen zwigzkéw szkodliwych spalin z silnikow
pojazdow drogowych oraz szynowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji (rys. 4.1).
W przypadku pojazdow osobowych przeprowadzone badania podzielono na cztery gtéwne etapy:

1. badania stacjonarne przy wykorzystaniu aparatury pomiarowej typu PEMS,
2. badania dynamiczne przy wykorzystaniu aparatury pomiarowej typu PEMS,
3. badania stacjonarne przy wykorzystaniu bramy emisyjnej,
4. badania dynamiczne przy wykorzystaniu bramy emisyjnej.

Pojazdy szynowe, przebadano jedynie w warunkach rzeczywistych. Testy przeprowadzono
przy wykorzystaniu aparatury typu PEMS oraz z uzyciem bramy emisyjnej. Na tej podstawie
sformutowano cel pracy:

Opracowanie metody nieinwazyjnej oceny stezen zwiazkow szkodliwych spalin
z roznych typow pojazdow w ruchu, potwierdzonej badaniami zgodnymi z rzeczywistymi
warunkami eksploatacji oraz ich eksperymentalna weryfikacja

Pierwszym zadaniem badawczym zrealizowanym w pracy bylo ustalenie metodologii badan,
obejmujacej rodzaj i1 ilo$¢ badanych obiektéw, analize 1 doboér technik pomiaru stgzen
zwiazkow szkodliwych spalin (w celu wybrania odpowiedniej aparatury pomiarowej) oraz
wyznaczenie tras badawczych, na ktorych przeprowadzane zostaly pomiary. Konieczne bylo
rowniez zdefiniowanie zmiennych parametrow wykonywanych badan, takich jak predkos¢
1 przyspieszenie pojazdu, a takze warunkoéw otoczenia w jakich wykonane zostaly pomiary.
Badania wlasciwe obejmowaly natomiast pomiary emisji gazowych sktadnikdéw spalin oraz PM
w rzeczywistych warunkach ruchu za pomoca aparatury typu PEMS. Na tej podstawie
opracowana zostala metodyka badan pojazdoéw przy uzyciu urzadzen przeznaczonych do
zdalnej oceny zanieczyszczen. Dalsze badania przy uzyciu bramy emisyjnej zostaty wykonane
analogicznie do poprzednich pomiarow.
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Na tej podstawie natomiast wykonane zostaly analizy wystepujacych korelacji migdzy
otrzymanymi wynikami badan. Na koncu dalo to mozliwo$¢ opracowania nowatorskiej
procedury oceny stezen zwigzkoéw szkodliwych spalin z pojazdow réznego typu. Na podstawie
celu pracy oraz wstepnych rozwazan sformutowano problem badawczy:

I: Identyfikacja pojazdow o ponadnormatywnej emisji zwiazkow szkodliwych spalin
przy wykorzystaniu metody teledetekcji

Przygotowanie konceptu opierato si¢ na opracowaniu metodologii pomiardéw, procedur
badawczych, przeprowadzeniu badan oraz propozycji rozwigzan dla pomiarow
z wykorzystaniem bramy emisyjnej. Zostal on uzupeliony propozycja teledetekcyjnej
procedury badawczej w ktorej okreslone zostalty warunki otoczenia, warunki pomiaréw oraz
wartosci graniczne stgzen badanych zwiazkoéw szkodliwych spalin. W ocenie limitow stezen
zwigzkow szkodliwych spalin niezbedne jest uwzglednienie jak najwigkszego zakresu,
obejmujgcego pojazdy o réznych standardach emisji, wieku — czasie eksploatacji, typie oraz
napedzie. W zwigzku z tym przebadano ponad 70 réznych pojazddéw osobowych oraz prawie
100 pojazdow szynowych. Wykorzystane urzadzenia pomiarowe pozwalaly na wyznaczenie
warto$ci stgzen takich zwigzkow jak: CO,, CO, NO, HC oraz PM. z przejezdzajacych
pojazdoéw (zarowno Srodkow transportu drogowego, jak i szynowego). Aparatura umozliwiata
takze przeprowadzenie autorskiej procedury oceny zanieczyszczen polegajacej na okresleniu
indywidualnej warto$ci stezen z kazdego pojazdu przemieszczajacego si¢ w danym obszarze i
czasie. Procedura powstawata w oparciu o badania aparaturg typu PEMS, na podstawie ktérych
opracowywano metodologi¢ badan oraz procedury badawcze dla bramy emisyjne;.
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5. Metodyka badan

5.1. Program badan

Przeprowadzone w pracy badania obejmowaly pomiary stezen zwigzkow szkodliwych
spalin. Testy dla pojazdow drogowych podzielono na cztery glowne etapy. Pierwszym z nich
byly badania laboratoryjne wykonane przy wykorzystaniu aparatury pomiarowej typu PEMS,
ktoéra w kolejnym etapie zainstalowano na pojezdzie i1 przeprowadzono badania na wcze$niej
wyznaczonej trasie badawczej. Kolejne dwa etapy pomiarowe obejmowaly badania przy
wykorzystaniu bramy emisyjnej. Trzeci etap przeprowadzony zostal na laboratoryjnym
stanowisku badawczym, natomiast ostatni obejmowal pomiary w warunkach ruchu drogowego.
W przypadku pojazdoéw szynowych, badania podzielono na dwa etapy, przeprowadzone w
warunkach rzeczywistych. Testy przeprowadzono przy wykorzystaniu aparatury typu PEMS
(etap pierwszy) oraz bramy emisyjnej (etap drugi).

Badania wykonane w pierwszym etapie obejmowaty pomiar zwigzkéw szkodliwych spalin
w réznych punktach pomiarowych, od pomiaru bezposrednio z uktadu wylotowego pojazdu
do punktu, w ktérym sonda pomiarowa oddalona byta o 50 cm. Wykonano trzy cykle badawcze
obejmujace bieg jatowy (800 obr/min — 850 obr/min), predkos¢ 1500 obr/min oraz
3000 obr/min (tab. 5.1, rys. 5.1).

Tab. 5.1. Warunki pomiaru stezen zwiazkow szkodliwych spalin dla pojazdow osobowych
w warunkach laboratoryjnych

Cykl pomiarowy Punkt pomiarowy [cm]

bieg jalowy

1500 obr/min bezp.! [0 |1|2|3|4(5[10|15|20|25|30|35 |40 45|50
3000 obr/min

! _ pomiar bezposrednio w uktadzie wylotowym

Rys. 5.1. Badania zwigzkow szkodliwych — a) pojazd | na stacjonarnym stanowisku badawczym,
b) pojazd Il na stacjonarnym stanowisku badawczym
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W kolejnym etapie badawczym, w warunkach laboratoryjnych, tak jak w poprzednich
pomiarach, zastosowano trzy predkosci obrotowe — predko$¢ obrotowa biegu jalowego,
1500 obr/min oraz 3000 obr/min (tab. 5.2, rys. 5.2). Punkty pomiarowe ustalono na podstawie
wczesniej przeprowadzonych badan. Dodatkowo pojazdy przebadano roéwniez w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. Badania obejmowaty pomiar stezenia zwigzkéw szkodliwych spalin
oraz ich nat¢zenia w funkcji predkosci i przyspieszenia w r6znych punktach pomiarowych.

Tab. 5.2. Warunki pomiaru stezen zwiazkow szkodliwych spalin z pojazdéw osobowych w warunkach
stacjonarnych i rzeczywistych

Cykl pomiarowy Punkt pomiarowy [cm]
bieg jatowy pomiar
1500 obr/min S i
! bezposredr.uo 5 10 a0
3000 obr/min w uktadzie
przejazd rzeczywisty | Wylotowym

Rys. 5.2. Badania zwiazkow szkodliwych — a) stacjonarny pomiar stezenia zwiazkow szkodliwych
spalin, b) uktad sondy pomiarowej przy badaniach stacjonarnych, ¢) dynamiczny pomiar stezenia
zwigzkow szkodliwych spalin, d) uktad sondy pomiarowej przy badaniach dynamicznych
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W warunkach dynamicznych, przy uzyciu aparatury do pomiaru zwigzkéw szkodliwych
spalin, przebadano réwniez autobusy szynowe (tab. 5.3, rys. 5.3). Badania ograniczono do
pomiarow wykonanych jedynie bezposrednio w ukladzie wylotowym majac na uwadze
zachowanie warunkow bezpieczenstwa. Ze wzgledu na to, ze pojazdy badane byly podczas ich
normalnej eksploatacji sprzet pomiarowy nie mogt by¢ umieszczony poza obrysem badanych
obiektow. Czg$¢ trasy posiada sie¢ trakcyjng, ktora moglaby zosta¢ uszkodzona przez
wysuni¢te poza pojazd elementy aparatury pomiarowej. Podczas przejazdow autobusow
szynowych mierzono stezenia zwigzkéw szkodliwych spalin oraz ich natezenie w funkcji
predkosci 1 przyspieszenia (CO,, CO, HC, NO, PM) podobnie jak miato to miejsce w
przypadku pojazdéw osobowych.

Tab. 5.3. Warunki pomiaru zwiazkow szkodliwych spalin pojazdéw szynowych w warunkach rzeczywistych

Cykl pomiarowy Punkt pomiarowy [cm]

przejazd rzeczywisty pomiar bezposrednio w uktadzie wylotowym

Rys. 5.3. Badania zwigzkow szkodliwych — a) przyktadowy obiekt badawczy, b) aparatura pomiarowa
do badan zwiagzkow szkodliwych spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji, ¢) uktad sondy
pomiarowej pojazdu I, d) uktad sondy pomiarowej pojazdu II
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W kolejnym etapie przebadano pojazdy osobowe przy uzyciu bramy emisyjnej w warunkach
laboratoryjnych. Badania polegaty na pomiarze stezen zwigzkéw szkodliwych spalin obiektow
badawczych w trakcie postoju. Uktad wylotowy obiektow badawczych polaczono z aparaturg
pomiarowg w celu przetransportowania spalin zwigzkéw szkodliwych bezposrednio z pojazdu
do urzadzenia. Badana probka spalin byta badana w poblizu detektoréw poszczegodlnych
zanieczyszczen, a konstrukcja ustawiona byta tak, aby nie zakldcata sygnatu na drodze
pomiarowej mi¢dzy nadajnikiem a odbiornikiem. Dodatkowo w celu sprawdzenia
wystepujacych korelacji analogiczne badania przeprowadzono réwniez przy uzyciu aparatury
typu PEMS. Badania stgezen zwigzkow szkodliwych spalin, ktore nastepnie ze sobg zestawiono
zostaly wykonane na tych samych obiektach badawczych oraz w tych samych, statych,
warunkach otoczenia (temperatura, wilgotno$¢). Wartos$ci st¢zen zwigzkéw gazowych oraz PM
sprawdzano w kilku punktach pomiarowych (tab. 5.4, rys. 5.4).

i3

Rys. 5.4. Badania zwigzkow szkodliwych spalin — a) stanowisko pomiarowe do badan zwiazkéw
szkodliwych spalin w warunkach stacjonarnych, b) uktad sondy pomiarowej, ¢) brama emisyjna wraz z
widokiem na obiekt badawcz, d) widok uktadu pomiarowego
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Tab. 5.4. Warunki pomiaru zwiazkéw szkodliwych spalin w warunkach stacjonarnych

Cykl pomiarowy Aparatura pomiarowa

bieg jatowy
1000 obr/min

1500 obr/min Brama Aparatura typu
2000 obr/min emisyjna PEMS

2500 obr/min
3000 obr/min

Ostatnie dwa cykle badawcze opieraly si¢ na badaniach zwigzkéw szkodliwych pojazdow
bedacych w ruchu przy uzyciu bramy emisyjnej (tab. 5.5, tab. 5.6). Przebadano w ten sposob
zarowno pojazdy drogowe (ponad 70 pojazdow) jak 1 szynowe (prawie 100 pojazdow).
Urzadzenie do pomiaru teledetekcji ustawione bylo tak, aby pojazdy mogly przecig¢ droge
pomiarowa mig¢dzy nadajnikiem i odbiornikiem. Podczas badan samochodow osobowych
aparatur¢ ustawiono na drodze utwardzonej na kampusie Politechniki Poznanskiej. W
przypadku pojazdéw szynowych brama emisyjna usytuowana byta na platformie znajdujacej
si¢ w Punkcie Utrzymania Taboru Kolejowego (rys. 5.5). Aparatura zostala umieszczona
na specjalnie przygotowanej konstrukcji, tak aby umozliwi¢ pomiar stg¢zen autobusow
szynowych, ktore posiadaja uktad wylotowy na dachu obiektu.

Tab. 5.5. Warunki pomiaru zwigzkéw szkodliwych spalin w warunkach rzeczywistych pojazdow
osobowych oraz szynowych

Cykl pomiarowy Punkt pomiarowy

przejazd rzeczywisty

pojazdow osobowych pomiar za pojazdem w warunkach drogowych
zdow WY

przejazd rzeczywisty

o pomiar za pojazdem w Punkcie Utrzymania Taboru Kolejowego
pojazdow szynowych

Rys. 5.5. Badania zwigzkow szkodliwych spalin — a) stanowisko pomiarowe do badan pojazdow
osobowych, ¢) brama emisyjna

Praca doktorska 14.12.2023 40



System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

Rys. 5.6. Badania zwigzkow szkodliwych spalin — a) obiekt badawczy na stanowisku pomiatrowym,
b) stanowisko pomiarowe do badan pojazdéw szynowych, c) brama emisyjna

5.2. Obiekty badawcze

Przeprowadzone badania wykonano na licznej grupie eksperymentalnej pojazdéow w celu
uzyskania rzetelnych wynikéw pomiaréw. Dotyczy to gltéwnie badan przy uzyciu bramy
emisyjnej w rzeczywistych warunkach eksploatacji. W tym przypadku pomiary
przeprowadzono na grupie 100 pojazdéw szynowych oraz 70 pojazdow osobowych. Czesc
z nich charakteryzowala si¢ znacznym stopniem wyeksploatowania, zaniedbaniem lub
uszkodzeniami ze wzgledu na zalozenia pomiaru teledetekcyjnego, majacego na celu
identyfikacje najwickszych emiteréw zwigzkow toksycznych spalin. Wyniki przedstawiono
w dalszej czeéci pracy w formie analizy statystycznej. Srednie stezenie poszczegdlnych
zwiazkow szkodliwych spalin odniesiono do liczby pomiaréw. W rozprawie doktorskiej
przedstawiono przyktadowe obiekty badawcze, bedace reprezentantami maszyn roéznych
kategorii (rys. 5.7. tab.5.6).

Pierwszym obiektem badawczym byt samochod osobowy o zaptonie iskrowym. Pojazd
wyposazony byl w trojfunkcyjny reaktor katalityczny i spelniat norm¢ Euro 3. Kolejny
samochdd osobowy wyposazony byt natomiast w silnik o zaptonie samoczynnym. Posiadat
on filtr czgstek statych i homologowany byl zgodnie z norma emisji spalin Euro 4. Przebadano
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rowniez dwa autobusy szynowe posiadajace po dwa silniki spalinowe o tym samym uktadzie,
liczbie cylindrow oraz o objetosci skokowej. Pojazd spelniajacy norme Stage II nie byt
wyposazony w zadne uklady oczyszczania natomiast szynobus homologowany zgodnie z
norma Stage IIIB posiadat uktad selektywnej redukcji

Tab. 5.6. Parametry obiektow badawczych

Parametr Pojazd Pojazd Autobus Autobus
osobowy I | osobowy Il | szynowy | | szynowy Il

Liczba silnikow 1 1 2 2
Typ silnika Z1 ZS ZS ZS
Uktad cylindréw rzgdowy rzedowy rzgdowy rzgdowy
Liczba cylindrow 6 4 6 6
Objetosé skokowa [dm®] 2,8 1,9 12.8 12.8
Moc maksymalna [kW] 142 110 257 390
przy predkosci obrotowej [obr/min] 5500 4000 2000 1800
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 280 320 1500 2200
przy predkosci obrotowej [obr/min] 3500 2000 1000-1500 1300
Uktady oczyszczania spalin TWC DPF — SCR
Norma emisji spalin EURO 3 EURO 4 Stage 11 Stage I1IB

Rys. 5.7. Obiekty badawcze
a) samochod osobowy I, b) samochdd osobowy 11, ¢) autobus szynowy I, d) autobus szynowy 11
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5.3. Aparatura pomiarowa
5.3.1. Aparatura typu PEMS

Powszechnie do badan emisji zanieczyszczen zwigzkow szkodliwych spalin wykorzystuje
si¢ analizatory spalin z grupy PEMS. Pozwalaja one na przeprowadzenie rzetelnych
i dokladnych pomiaréw w rzeczywistych warunkach eksploatacji pojazdéw. Badania
wykonywane przy uzyciu mobilnej aparatury pomiarowej wprowadzane sg do procedur
homologacyjnych na catym $wiecie. Obecnie samochody osobowe oraz pojazdy ci¢zkie bada
si¢ w warunkach drogowych, wedlug S$cisle okreslonej procedury RDE. W przypadku
pojazdoéw szynowych wraz z normag Stage V wprowadzono zalecenia dotyczace badan z
uwzglednieniem specyfiki ruchu torowego i pozadrogowego. Nie wprowadzono jednak
zadnych wytycznych dotyczacych pomiaréw oraz nie okreslono wartosci granicznych emisji
toksycznych sktadnikoéw spalin.

Postepujacy rozwoj aparatury typu PEMS umozliwia przeprowadzanie badan emisji spalin
w rzeczywistych warunkach eksploatacji z coraz wieksza doktadno$cig w szerokim spektrum
pracy ukladow napedowych. Wykorzystanie analizatorow gazéw wylotowych podczas
realizacji pomiarow wiaze si¢ jednak z szeregiem wymagan. Przede wszystkim niezbedny jest
odpowiedni dobor urzadzen dla danego obiektu badawczego, co wigze si¢ z okresleniem
metody, zakresu 1 doktadno$ci pomiarowej. Dodatkowo konieczne jest stosowanie
przeptywomierzy gazéw wylotowych, co czesto ze wzgledu na zabudowe zespotu napgdowego,
stanowi problem zwigzany z przekroczeniem gabarytow. Z tego wzglgdu niezbedne jest
wyznaczenie charakterystyki przeptywowej na podstawie uzyskanych informacji dotyczacych
ci$nienia w kolektorze dolotowym, temperatury za turbosprezarka oraz predkosci obrotowe]
watu  korbowego. Kolejnym warunkiem jest zapewnienie odpowiednich $rodkow
bezpieczenstwa oraz uzyskanie specjalnych pozwolen.

Do przeprowadzonych badan dobrano odpowiednia aparatur¢ pomiarowa umozliwiajaca
badania emisji zanieczyszczen pojazdow réznych kategorii. Testy przeprowadzono zaroéwno
na laboratoryjnym stanowisku badawczym jak i w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
Urzadzenia stanowily kompletny zestaw analizatoréw do kompleksowych badan zar6wno
gazowych zwigzkow spalin jak i1 czastek statych.

a) Semtech DS

Aparatura pomiarowa Semtech DS firmy Sensors Inc. pozwala na pomiar st¢zenia
gazowych sktadnikow spalin (CO,, CO, HC, NOy), przeptywu gazéw wylotowych oraz
zawartosci O w spalinach (rys. 5.8, tab. 5.7). Pomiar rozpoczyna si¢ od kalibracji aparatury
pomiarowe] oraz zerowania przy wykorzystaniu powietrza otoczenia, co umozliwia
uwzglednienie zanieczyszczen znajdujacych si¢ w atmosferze. Wiasciwy pomiar rozpoczyna
si¢ od wprowadzenia gazow wylotowych do analizatora za pomocg sondy pomiarowej (191°C).
Dzigki zastosowaniu odpowiedniej temperatury nie wystepuje wykraplanie si¢ HC.
W nastepnym etapie wystepuje filtrowanie gazow wylotowych z czastek statych, ktore
mogltyby si¢ przyczyni¢ do nieprawidlowego funkcjonowania aparatury. Jako pierwszy
wykonywany jest pomiar st¢zenia HC do ktéorego wykorzystywany jest analizator
ptomieniowo-jonizujacego FID. Nast¢pnie przy uzyciu chtodnicy gazy wylotowe sg schtadzane
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do temperatury 4°C. W nastepnej kolejnosci nastepuje pomiar NOx (NO i NO;) za pomoca
analizatora niedyspersyjnego z promieniowaniem ultrafioletowym NDUV. Pozniej,
za po$rednictwem analizatora niedyspersyjnego z wykorzystaniem promieniowania
podczerwonego NDIR wykonywany jest pomiar stezenia CO i CO,. Na koncu mierzone jest
stezenie O, analizatorem elektrochemicznym bazujacym na pomiarze napiecia elektrycznego
generowanego w czujniku tlenowym [147]. Do jednostki centralnej urzadzenia przesylane
sg bezposrednio dane z systemu diagnostycznego pojazdu. Umozliwia to ciggla rejestracje
parametrow pracy silnika, takich jak m.in.: predkos¢ obrotowa watu korbowego obcigzenie,
temperatura cieczy chtodzacej itp. Podczas pomiarow wykorzystywany jest rowniez sygnat
lokalizacji GPS (Global Positioning System) stuzacy do okreSlania pozycji oraz predkosci
pojazdu. Dodatkowo przyrzad dokonuje rowniez pomiaru aktualnych warunkow
atmosferycznych: ci$nienia, temperatury oraz wilgotnosci powietrza za pomocg stacji
meteorologicznej. Sterowanie aparaturg mozna przeprowadzi¢ bezprzewodowo Iub przy
wykorzystaniu przewodowej sieci LAN (Local Area Network) [147]. Aparature pomiarowa
wykorzystano do badan rozproszenia spalin, podczas ktorych sonda pomiarowa umieszczona
byta w pewnej odlegtosci od uktadu wylotowego.

191°C
>| POBOR SPALIN —> FILTR > FID(THC) |
Semtech DS
CHEODNICA (4°C)
SEMTECH-DS i v
€ 0, € NDIR (CO, CO,) [€— NDUV (NO, NO,)
MOBILE EMISSION ;NF\AL\I‘ZEH
JEDNOSTKA STERUJACA —
CAN GPS WIRELESS LAN

Rys. 5.8 Widok urzadzenia oraz schemat dziatania aparatury Semtech DS [147]

Tab. 5.7. Dane analizatoréw stosowanych w urzadzeniu pomiarowym Semtech DS DS [147]

e
HC 0-10000 ppm +2,5% 1 ppm FID
CO 0-10% +3% 0.01 vol. % NDIR
CO, 0-20% +3% 0.01 vol. % NDIR
N_OX 0-3000 ppm +3% 1 ppm NDUV

(NO i NOy)

0O, 0-21% +1% 0.01 vol. % E-chem
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b) Axion R/S+

Mobilny analizator Micro PEMS Axion R/S+ wyprodukowany przez Global MRV daje
mozliwo$¢ pomiaru stgzenia zar6wno zwigzkow gazowych tj. (CO,, CO, HC, NOy) jaki
1 PM (rys. 5.9, tab 5.8). Stezenie CO,, CO oraz HC odbywa si¢ za posrednistwem analizatora
niedyspersyjnego na podczerwien — NDIR, natomiast pomiar NO, wykonywany jest przy
uzyciu analizatora elektrochemicznego. Badanie st¢zenia PM przeprowadzany jest natomiast
przy wykorzystaniu metody bazujacej na Laser Scatter, w ktorej mierzona jest szybkos¢
poruszania si¢ czastek. Strumien gazéw wylotowych obliczany jest na podstawie danych z
poktadowego systemu diagnostycznego lub wedtlug informacji pochodzacych z dodatkowych
czujnikéw (predkosci obrotowej watlu korbowego oraz cisnienia i temperatury w kolektorze
dolotowym). Przyrzad umozliwia réwniez zbieranie skonfigurowanych danych w formacie
gotowym do uzycia (g/km, g/dm® itp.) z szerokiej gamy floty pojazdéw [7]. Aparature
wykorzystano do badan rozproszenia zwigzkéw szkodliwych spalin, podczas ktérych sonde
pomiarowa umieszczono bezposrednio w uktadzie wylotowym badanych obiektow.

ZASILANIE
SILNIKA URZADZENIE
AXION R/S+ S PEMS P AGREGAT
\ 2 (GAZY | PM) - ZASILAJACY
SILNIK
SPALINOWY
REJESTRATOR
A4 DANYCH
EMISJA (GAZY | PM)
GAZOW 1 PM
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA .
OLEJUI PLYNU POWIETRZA GAZOW (E‘Slég;? A
CHLODZACEGO WLOTOWEGO SPALINOWYCH

Rys. 5.9 Widok urzadzenia oraz schemat dziatania aparatury Axion R/S + [7]

Tab. 5.8. Dane techniczne analizatoréw Axion R/S+ [7]

Zwinzek Za'kres Wzgle;dna- dokladnosé Rozklad Metf)da
pomiarowy pomiarowa pomiaru
HC 0—4000 ppm +3% 1 ppm NDIR
co 0-10% +3% 0.01 obj. % NDIR
CO, 0-16% +4% 0.01 obj. % NDIR
NO 0-4000 ppm +3% 1 ppm E-chem
O, 0-25% +3% 0.01 vol. % E-chem
PM 0-300 mg/m*® + 2% 0.01 mg/m® | Laser Scatter
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c) AVL MSS

Aparatura pomiarowa AVL MSS (Micro Soot Sensor) wykorzystywana jest do okreslenia
stezenia czastek stalych (rys. 5.10, tab. 5.9). Zasada pomiaru oparta jest na metodzie
fotoakustycznej. Badanie rozpoczyna si¢ od wstepnego oczyszczenia spalin  dzigki
wykorzystaniu systemu kondycjonowania spalin. Nastgpnie badana objetos¢ spalin, znajdujaca
si¢ w rezonansowe] komorze pomiarowej poddawana jest naprzemiennemu ogrzewaniu
1 chtodzeniu. Proces ten jest realizowany poprzez dziatanie $wiatla stroboskopowego.
W efekcie wywotywane sg drgania osrodka wywotane zmiang energii w komorze. Drgania
rejestrowane sg przez czute mikrofony w postaci fali dzwickowej. Zarejestrowane sygnaty
sa nastepnie filtrowane oraz wzmacniane. Dodatkowo, w samochodach wyeksploatowanych
oraz speiniajacych normy emisji spalin starsze niz Euro 5, stosuje si¢ rozcienczenie badanej
probki w stosunku 1:2, 1:5 lub 1:10 ze wzgledu na czulo$¢ aparatury pomiarowej [6].
Urzadzenie wykorzystano w bezposrednich i posrednich badaniach rozproszenia czastek statych.

AVL MSS
KONDYCJONOWANA < MODULOWANE
PROBKA SPALIN > SWIATLO
LASEROWE
- — -1
\ ' 4
\{ g K & NASWIETLONA
o . Z5D% CZULY MIKROFON i o
Fe= ——
L0, 3w {
p 2 WZMOCNIENIE |
pr—y REJESTRACJA
SYGNALU

Rys. 5.10 Widok urzadzenia oraz schemat dziatania aparatury AVL MSS [6]
Tab. 5.9. Dane techniczne urzadzenia pomiarowego AVL MSS [6]

Praca doktorska

Parametr Wartos$¢
Zakres pomiarowy 0,001-50 mg/m®
Stopien rozcienczenia do 5000
Pobor probki spalin 2 dm*/min
Szybko$¢ transmisji danych cyfrowa do 10 Hz / analogowa 100 Hz
Temperatura pracy 5-40°C;
Przeptyw probki spalin ~ 4 dm*/min
Temperatura gazow wylotowych do 1000°C
Cisnienie posrednie gazow wylotowych do 2000 mbar
C e +1000 mbar (max. 50% cisnienia
Pulsacje cis$nienia
wstecznego)
o 40 dm*/min
Wielko$¢ przedmuchu (przy 1000 mbar i 25°C)
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d) TSI EEPS 390

TSI EEPS (Engine Exhaust Particulate Sizer) 3090 wykorzystywany jest do pomiaru
stezenia oraz rozktadu wymiarowego PM w zakresie od 5,6 nm do 560 nm z rozdzielczos$cia
czasowg 10 Hz (rys. 5.11, tab. 5.10). Przed rozpoczeciem wilasciwego pomiaru nastepuje
kondycjonowanie probki gazow wylotowych przy uzyciu dodatkowego urzadzenia Ilub
w tunelu CVS (Constant Volume Sample). W dalszej kolejnosci badana objetos¢ gazow
wylotowych przeptywa przez filtr, dzigki ktoremu wylapywane zostajg czastki wykraczajace
poza zakres pomiarowy aparatury (wicksze niz 1 pum). Nastepnie spaliny doprowadzane sg
do komory pomiarowej wyposazonej w elektrode, gdzie PM odbierajg tadunek elektryczny.
Podczas tego procesu wytwarzane sg jony. Klasyfikacje wymiarowa PM mozna przeprowadzi¢
na podstawie natadowania czastek. Badane czasteczki przechodza dalej z gornej czegsci
urzadzenia do szczeliny pierScieniowej, ktéra znajduje si¢ miedzy dwoma, wspotosiowymi
cylindrami, sktadajacych si¢ z bardzo czutych elektrod, odizolowanych od siebie i utozonych
pierscieniowo [164].

TSI EEPS 3090
KONDYCJONOWANA
PROBKA SPALIN > FILTR
We I
[\ ! — -
' STRUMIEK
== POWIETRZA N ELEi]'?IstgIZ(NY
OTOCZENIA
‘ WYGENEROWANE PRZYJECIE
— POLE —>!| I REJESTRACJA
| ELEKTRYCZNE SYGNALU

Rys. 5.11 Widok urzadzenia oraz schemat dziatania aparatury TSI EEPS 3090 [164]

Tab. 5.10. Dane techniczne urzadzenia pomiarowego TSI EEPS 3090 [164]

Parametr

Wartos$¢

Rozmiar mierzonych czastek

5,6 + 560 nm

Liczba kanatow pomiarowych

16 kanaléw na dekade (catkowicie 32)

Liczba kanatow elektrod

22

Rozdzielczos¢ 10 rozmiarow kanatow/sekunde
Przeptyw probki spalin 10 dm®min
Przyptyw sprezonego powietrza 40 dm*/min
Temperatura probki wejsciowe;j 10-52°C
Temperatura pracy urzadzenia 0-40°C

Masa catego urzadzenia 32 kg

Praca doktorska
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Elektrody na jednym koncu sg uziemione, natomiast na drugim sg podlaczone do czutych
wzmacniaczy. Taka budowa umozliwia wygenerowanie pola elektrycznego pomiedzy
cylindrami. Powietrze to kierowane jest do szczeliny migdzy pier§cieniami. Znajdujace si¢
W tej przestrzeni czule elektrody przyjmuja sygnaty od natadowanych czastek — tadunek/sygnat
jest wprost proporcjonalny do wielko$ci czastek [6]. Urzadzenie pomiarowe wykorzystano
podczas badan rozproszenia PM. Sond¢ pomiarowg umieszczano zaré6wno za ukladem
wylotowym jak i bezposrednio w uktadzie wylotowym badanych obiektow [164].

5.3.2. Brama emisyjna

Urzadzenie modutowe do szybkiej oceny stezen zwiazkoéw szkodliwych spalin pojazdow
drogowych i szynowych — brama emisyjna — umozliwia identyfikacje stezen zwigzkow
szkodliwych spalin z réznych $rodkéw transportu. Przyrzad daje mozliwos¢ indywidualnej
analizy uzyskanych wartosci dla kazdego pojazdu lub zespotu pojazdéw poruszajacych si¢
w danym obszarze (droga w przypadku pojazdow drogowych lub tor dla pojazdéw szynowych)
1 czasie. Brama emisyjna posiada duze mozliwo$ci pomiarowe 1 pozwala na przeprowadzenie
pomiar6w na co najmniej kilku pojazdach w ciagu jednej godziny. Jest to bez watpienia
najwicksza przewaga nad aparaturg typu PEMS, w przypadku ktorej pomiar jednego pojazdu
na $cisle okreslonej trasie trwa co najmniej kilka godzin. Szybka ocena wartosci zwigzkow
szkodliwych spalin badanych obiektow umozliwia identyfikacje¢ najwigkszych emiterow
(pojazdy wyeksploatowane, uszkodzone oraz zaniedbane technicznie), co w konsekwencji
moze stanowi¢ podstawe do wyeliminowania ich z ruchu w razie przekroczenia okreslonych
standardow. Opisywane narzedzie sklada si¢ z ukladu dwoch rodzajow analizatoréw
umozliwiajacych bezkontaktowy pomiar stezen zwigzkow szkodliwych spalin (CO,, CO, HC,
NO, PM) z przejezdzajacych pojazdow. Dodatkowo system pomiarowy wyposazony jest
w kilka podsysteméw i blokow funkcjonalnych, z ktoérych najwazniejsze to — system
identyfikacji pojazdu, uktad oceny stanu termicznego pojazdu i parametrow jego ruchu, system
inicjacji pomiaru, system archiwizacji danych oraz uktad zasilania (rys. 5.12) [93].

R o | =

Rys. 5.12. Widok kompletnej bramy emisyjnej na drodze utwardzonej

a) Analizatory zwigzkoéw gazowych

Analizatory zwigzkow gazowych stanowig urzadzenia optyczne, oparte na zasadzie
transmisji podczerwonego $wiatta laserowego wychodzacego z nadajnika do umieszczonego
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po przeciwnej stronie drogi odbiornika. Technika pomiarowa oparta jest na pomiarze absorpcji
Swiatla przez obecne w torze pomiarowym czasteczki gazu. Zasada pomiarowa bazuje
na spektroskopii absorpcji pojedynczej linii §wiatta podczerwonego (TDLAS — Tunable Diode
Laser Adsorption Spectroscopy) i opiera si¢ na tym, ze gazy absorbujg S$wiatlo przy
okreslonych dhlugosciach fali (rys. 5.13). Analizator zwiazkow gazowych zdolny jest
do automatycznej kompensacji zmian linii absorpcyjnej wywotywanej przez inne gazy.
Zjawisko to opiera si¢ na uzyskaniu informacji o szerokosci linii z drugiej harmonicznej
mierzonego sygnatu, wykorzystujac do tego zaawansowang technike filtrowania cyfrowego.
Dzieki temu analizator nie wykazuje wrazliwosci wywotanej obecno$cig innych gazow
W rejonie pomiaru, co oznacza, ze pozbawiony jest jakichkolwiek interferencji [93].
W analizatorach zastosowane sg lasery diodowe dzialajace w pasmie bliskiej podczerwieni
(NIR — Near Infra Red), przy dlugosciach fali pomigedzy 700 a 2400 nm, w zaleznosci
od rodzaju analizowanego gazu. Schemat blokowy analizatora zwigzkow gazowych oraz
ogolny widok nadajnika i odbiornika przedstawiono na rys. 5.14, natomiast dane techniczne
umieszczono w tabeli 5.11.

Nadajnik Droga Transmisja
' optyczna | Odbiomik
M’
absorpeyjna
Gaz : :
24V — 0 —

Rys. 5.13. Schemat dziatania analizatora zwigzkow gazowych [93]

Obudowa elektroniki nadajnika

Analizator Zwiazk()w Wyjscie §wiatlowodowe €
gazowych Wyjécie przekaznikowe €= Karta pomocnicza

Wyjscia4-20mA  €—| Waitcie 4 - 20 mA

Ethernet €=—>| Karta Ethernet (opcja)

| Zasilacz
RS-232 >

Plyta gtdwna

@
P e Obudowa

Wyswietlacz LCD < elektroniki

_______________________ odbiornika
Karta mikroprocesora

Rys. 5.14. Widok urzadzenia (nadajnik i odbiornik) i schemat blokowy
analizatora zwigzkow gazowych [93]
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Tab. 5.11. Dane techniczne analizator6w gazowych bramy emisyjnej[93]

Parametr Analizator | Analizator | Analizator | Analizator
HC CO CO; NO
Zakres pomiarowy [ppm] 0-750 0 - 3000 050000 0-1000
Prog detekcji [ppm] 0,2 0,3 0,2 1
Dlugos¢ linii pomiarowej do55m
Temperatura otoczenia —20°C do +55°C
Metoda pomiaru laserowa
Zaktocenia od innych gazow brak
Pobor probki brak
Warunki pracy przystosowgny do pracy w warunkach
z duza koncentracja pytu
Czas odpowiedzi 1s

b) Analizator czastek statych i zadymienia

Analizator PM stanowi urzadzenie optyczne, oparte na zasadzie przesylania S$wiatta
laserowego z nadajnika umieszczonego po jednej stronie drogi pomiarowej do odbiornika
po jego przeciwnej stronie. Badanie opiera si¢ na wyznaczaniu absorpcji 1 rozpraszania §wiatta
wytwarzanego przez czasteczki stale obecne na linii pomiarowej. W tym samym czasie
wyznaczana jest transmisja — detektor mierzy intensywno$¢ swiatta przesytanego bezposrednio
z nadajnika do odbiornika Urzadzenie zawiera w sobie dwa detektory, dlatego istnieje
mozliwos$¢ wybrania jednego z dwoch trybéw pomiarowych. Pierwszy z nich dotyczy pomiaru
absorbcji Swiatla laserowego (czastki stale powoduja zmniejszenie intensywnosci). Obliczenia
absorpcji bezposredniej sa wrazliwe na osadzanie si¢ pytuw/kurzu/zanieczyszczen na oknach
optycznych przez co wymagane jest kontrolne wycieranie okien pomiarowych. Rozwigzanie
to dedykowane jest do wyznaczania stezen czastek statych, gdzie sygnal pomiarowy odpowiada
ich stezeniu na catej drodze optycznej. Druga technika pomiarowa opiera si¢ natomiast na
pomiarze rozproszenia Swiatla. Obliczenia sg bardzo doktadne dla matych stezen (mozliwosé
wykrycia zanieczyszczenia do 0,1 mg/m®). Interferencj¢ ewentualnych zanieczyszczeh
na szybach optycznych eliminuje si¢ poprzez normalizacje mierzonej wartosci sygnalem
absorpcji.. Tryb pomiaru i obliczen znajduje si¢ w oprogramowaniu urzadzenia i moze by¢
przetaczany co 0,1 s [93].

Zasada dzialania urzadzenia (rys. 5.15) polega na przesylaniu wigzki lasera z nadajnika
przez $ciezke optyczng do odbiornika. Swiatto rozpraszane jest przez mierzone czasteczki.
Jeden z detektoréw (B) mierzy intensywno$¢ Swiatta rozproszonego przez zanieczyszczenia
na $ciezce optycznej, natomiast drugi detektor (A) dokonuje pomiaru intensywnos$ci $wiatta
przesytanego bezposrednio z nadajnika do odbiornika. W trybie rozproszonym pomiar
transmisji jest uzywany jako miara ilo$ci zanieczyszczen, zapewniajac dobre odniesienie dla
przyjetego modelu obliczeniowego. Informacja o czasie rozpoczgcia pomiaru poszczegolnych
analizatorow ustalana jest na podstawie pomiaru z detektora A [93].
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Rys. 5.15. Schemat dziatania analizatora czgstek statych i zadymienia [93]

18-36VDC

Urzadzenie sktada si¢ z dwoch urzadzen — nadajnika i odbiornika i wykorzystuje model
dhugiej $ciezki. Oznacza to, ze nadaje si¢ do linii pomiarowych o diugosciach do 6 m.
Analizator czastek stalych i zadymienia sktada si¢ ze stabilizowanego temperaturowo lasera
diodowego. Przyrzad zawiera réwniez dwie soczewki do ogniskowania wigzki laserowej
1 $wiatla rozproszonego na dwoch czujnikach. Wykryte sygnaty przesylane sa z powrotem
do jednostki nadajnika za pomoca przewoddéw elektrycznych. [93]. Schemat blokowy
analizatora czastek stalych 1 zadymienia oraz ogdlny widok nadajnika i odbiornika
przedstawiono na rys 5.16, natomiast dane techniczne umieszczono w tabeli 5.12.

Elektronika nadajnika

Analizator czqstek Wyjscie swiattowodowe @@
stalych i zadymienia Wyjscie przekaznikowe —€—— Plyta wyjs¢

Wyjicia4-20mA  €— Wajécie 420 mA

Ethernet €=—>| Karta Ethernet (opcja)
v

@— Zasilacz
RS-232 &—>
Ptyta glowna
Wyswietlacz LCD € <> Odbiormik
 Pyacru
Rys. 5.16. Widok urzadzenia (nadajnik i odbiornik) i schemat blokowy
analizatora czgstek statych i zadymienia [93]
Tab. 5.12. Dane techniczne analizator6w gazowych bramy emisyjnej[93]
Parametr Analizator Analizator
PM [mg/m°] zadymienie [%]
Zakres pomiarowy 0-10000 mg/m® 0-100%
Prog detekcji 0,5 mg/m® 0,01%
Dlugos¢ linii pomiarowej do6m
Temperatura otoczenia —20°C do +55°C
Metoda pomiaru laserowa
Pobor probki brak
Czas odpowiedzi 1s
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c) ldentyfikacja pojazdu

Brama emisyjna, wyposazona jest rowniez w kilka podsysteméw i blokoéw funkcjonalnych.
Jednym z podstawowych elementow jest system identyfikacji pojazdéw. Jest on konieczny
ze wzgledu na to, ze zarejestrowane wartosci stgzen zwigzkow szkodliwych spalin nalezy
przyporzadkowa¢ do konkretnego obiektu, co jest definiowane na podstawie tablic
rejestracyjnych pojazdow drogowych lub oznaczen identyfikacyjnych pojazdow szynowych.
Niezbedne jest aby kamera pracowata w odpowiednich warunkach, w przypadku wystepowania
trudnych warunkéw atmosferycznych, braku odpowiedniego o$wietlenia czy zabrudzen
pojazddw zarejestrowane obrazy moga cechowac si¢ na przyktad matym kontrastem. Bedzie to
skutkowa¢ trudnos$cia poprawnej identyfikacji.

Dodatkowo zdobycie dostgpu do bazy danych pojazdéw (np. w Polsce do bazy typu CEPIK
— Centralna Ewidencja Pojazdéw 1 Kierowcow) daloby mozliwos¢ jednoznacznej weryfikacji
po numerze rejestracyjnym takich informacji jak: rok produkcji oraz dane homologacyjne
w zakresie dopuszczalnych pozioméw emisji. Dostep do tego typu baz jest konieczny
ze wzgledu na to, ze metodami obrobki obrazoéw nie jest mozliwe jednoznaczne przypisanie
zarejestrowanego pojazdu do danej kategorii. W przypadku badan realizowanych w niniejszej
pracy, nie bylo konieczno$ci zdobywania dostgpu do tego typu danych, ze wzgledu
na to ze obiekty badawcze byly znane. Wykorzystano jedynie kamer¢ rejestrujaca obraz
utatwiajacy dopasowanie uzyskanych danych do odpowiedniego pojazdu [93].

D
46D 650YP

Rys. 5.17. System identyfikacji pojazdow
d) Stan termiczny pojazdu i parametry jego ruchu

Ze wzgledu na to, ze wigkszo$¢ ukladow oczyszczania spalin do poprawnego dziatania
potrzebuje odpowiedniej temperatury, w ocenie emisyjnej istotne znaczenie ma stan termiczny
pojazdu. Uktad do sprawdzania stanu termicznego pojazdu dziala na zasadzie analizy
zarejestrowanego obrazu w podczerwieni. Stosowanie metod przetwarzania obrazoéw
umozliwia roOwniez wyznaczenie takich parametrow jak predkos$¢ i przyspieszenie pojazdu.
7Z uwagi na réznorodno$¢ konstrukcji pojazdow samochodowych, Kklasyfikacja stanu

Praca doktorska 14.12.2023 52



System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

termicznego pojazdu stanowi duze wyzwanie. Wspolczesnie stosuje si¢ zabudowe
konstrukcyjng, co oznacza, zZe nie istnieje mozliwos¢ rejestracji kamerg umieszczong w pasie
drogowym pelnego obrazu uktadu napgdowego. Kamera pozwala jedynie na analiz¢ elementéw
zewnetrznych pojazdu (np. kabina, kota pojazdu). Dzigki wykonanym badaniom potwierdzono
jednak mozliwo$¢ analizy stanu termicznego okreslonego na podstawie obrazu kot pojazdu.
Nagrzanie, po stosunkowo niedlugim czasie jazdy pojazdu, powoduje zauwazalne zmiany
obrazu termicznego opon i tarcz hamulcowych. Zmiany temperatury wystepuja znacznie
szybciej niz w przypadku innych podzespotéw pojazdow. (rys. 5.18). Dzieki ocenie termicznej
kot pojazdu mozliwa jest wigce klasyfikacja poprawnosci dzialania uktadow oczyszczania spalin
oraz okreslenie stanu w jakim znajduje si¢ pojazd — czy zostat on dopiero uruchomiony i czy
systemy s3 w trakcie procesu rozgrzewania. Analiza termiczna realizowana jest w zakresie
temperatur od —20—120°C z doktadnoscig 2°C [93].

S
T ==

Rys. 5.18. Poréwnanie obrazu termicznego kota pojazdu:
a) zaraz po uruchomieniu, b) po 10-minutowej jezdzie

Weryfikacje predkosci i przyspieszenia pojazdu wyznacza si¢ natomiast na podstawie
pomiaréw wykonywanych czujnikami optycznymi—odbiciowymi (rys. 5.19). Pomiar wczesniej
wspomnianych parametrow odbywa si¢ dzigki zastosowaniu 3 barier optycznych
umieszczonych w poprzek linii pomiarowej, po ktérej porusza si¢ badany pojazd (pas ruchu).

Rys. 5.19. Widok optycznych, odbiciowych czujnikoéw podczas testow
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Srednia predko$é pojazdu podczas przejazdu przez badany odcinek wyznaczana jest dzieki
kazdej parze promieni fotokomodrek. Analiza réznicy dwoéch kolejnych pomiaréw umozliwia
natomiast wyznaczenie przyspieszenia pojazdu. Informacja dotyczaca przyspieszenia pojazdu
(okreslenie przyspieszenia lub zwalniania) ma istotne znaczenie w przypadku prawidtowej
klasyfikacji poprawnos$ci przeprowadzenia pomiaru — przy zmniejszaniu pr¢dkosci (hamowanie
silnikiem) nie wystepuje realizacja procesu spalania wigc nie jest mozliwe wykonanie pomiaru
1 oceny stezen zwigzkéw toksycznych. Uktad zbudowany jest z szeregu czujnikow, a takze
posiada aplikacje do wyznaczania predkosci pojazdu na dwoch odcinkach pomiarowych oraz
jego przyspieszenie (réznica tych predkosci). Konfiguracja odleglosci miedzy poszczegdlnymi
czujnikami na danym odcinku pomiarowym mozliwa jest dzigki zastosowanemu
oprogramowaniu (rys. 5.20) [93].

. 81- DYST. 82-83
DYST. $1-82 DYST. $2-83
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im im
)

Rys.5.20. Widok ekranu urzadzenia podczas zmiany predkosci pojazdu na odcinku badawczym
e) Warunki otoczenia

Kolejnym niezbednym elementem bramy emisyjnej jest system pomiaru warunkow
otoczenia. Wykorzystuje si¢ go w celu dokonania korekcja w obliczeniach wykrywanych
stezen zwiazkow toksycznych, a takze kontrolowania granicznych warunkow prowadzenia
badan. Zbudowany jest on ze zintegrowanych czujnikow pozwalajacych na okre$lenie
nastgpujacych parametrow:

— predkos¢ wiatru,

— temperatura,

— ci$nienie atmosferyczne,
— wilgotno$¢ wzgledna,

— czastki stale PM.

Czujnik wiatru, temperatury, ciSnienia i wilgotnosci (rys. 5.21a) zostal zintegrowany z reszta
systemu przy uzyciu specjalnego sterownika, odpowiedzialnego za akwizycj¢ sygnatow, ich
przetwarzanie na posta¢ cyfrowg oraz transmisj¢ do pozostalych modulow. Sterownik ten
umozliwia dobor i wykorzystanie wysokiej jakosci czujnikdw o znanej charakterystyce, ich
zadang kalibracj¢ oraz integracje z systemem. Oprocz pomiaru wczesniej wspomnianych
parametrow w uktadzie zastosowano takze czujnik PM (rys. 5.21b) do wyznaczania tla przy
drodze i kalibracji algorytméw przetwarzania danych z wiasciwych czujnikow pomiarowych
stezen zwigzkow gazowych. Czujnik dziala na zasadzie rozpraszania laserowego. Powietrze
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pomiedzy laserem a fotodetektorem przeplywa w zamknigtej Sciezce pomiarowej. Natezenie
Swiatta lasera i rozproszenie, odpowiada danej umownej $rednicy czastek stalych. Zebrany
sygnal jest konwertowany na wartosci zliczania czastek w czasie rzeczywistym (#/cm?)
i wyznaczania stezenia masowego (ug/m®). Zintegrowany sterownik osiaga zdecydowanie
wigksze warto$ci graniczne niz zakladane warunki pracy, co umozliwia zabezpieczenie

urzadzenia przed badaniami w skrajnych warunkach (tab. 5.13). Czujniki montuje si¢
w poblizu bramy emisyjnej, w odlegltosci nie wigkszej niz 10 m od linii pomiarowe;j, tak aby
w jak najmniejszym stopniu wyeliminowa¢ wplyw infrastruktury drogowej na odczyty, przy
jednoczesnym uwzglednieniu warunkéw wystepujacych na odcinku pomiarowym [93].

Rys. 5.21. System do pomiaru warunkéw otoczenia: a) czujnik wiatru, temperatury, cisnienia
i wilgotnosci, b) czujnik PM do wyznaczanie tta w okolicy bramy pomiarowe;

Tab. 5.13. Dane techniczne dotyczace warunkoéw otoczenia czujnika PM i zadymienia [93]

Predkos¢ wiatru
Zakres pomiarowy 0-33 m/s
Doktadnosé 0,8 m/s
Temperatura
Zakres pomiarowy —40-85°C
Doktadnos¢ 1°C
Wilgotnos¢
Zakres pomiarowy 0-100%
Doktadnosé 3%
Cisnienie

Zakres pomiarowy 300-1100 hPa
Doktadnosé 1 hPa

Czujnik PM — mozliwo$¢ rozdzialu pomiaru na PM: 1.0, 2.5, 4.0, 10
Zakres pomiarowy 0-1000 pg/m>; 0-3000 #/cm®
Doktadnos$é 0-25 pg/m>; 100 #/cm>
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f) System archiwizacji danych

System archiwizacji danych opiera si¢ na wielokanatowym rejestratorze danych (rys. 5.22).
Posiada on 16 wejs¢ pomiarowych, a takze wewngtrzny zegar czasu rzeczywistego
z podtrzymaniem bateryjnym. Urzadzenie umozliwia podglad biezacych danych w interfejsie
dotyczacych np. aktywnych kanalach pomiarowych, czasie, stanie wyj$¢ czy rejestracji.
Uzyskane dane zapisywane sg z czgstotliwoscia 1 Hz w pamigci wewnetrznej (mozliwos¢
dotaczenia dysku zewnetrznego), w standardowym pliku tekstowym. Rejestracja danych ze
wszystkich aktywnych wej§¢ pomiarowych nastepuje synchronicznie. Poczatek pomiaru
wyznaczany jest na podstawie sygnaldéw z optycznych czujnikoéw odbiciowych oraz wedhug
zmian parametrow stezen — podczas przecigcia wigzki pomiarowej przez pojazd nastepuje
identyfikacja polozenia wzgledem wigzki pomiarowej. Urzadzenie zbiera réwniez sygnaty
otrzymane z systemu do pozyskiwania parametrow otoczenia, stanu termicznego i parametrow
ruchu oraz identyfikacji pojazdu. Uzyskane dane rejestrowane sg z dostepng czestotliwoscia
jako ciagly strumien danych i na biezaco zapisywane w lokalnej bazie danych. Dzigki temu
istnieje mozliwos$¢ odtworzenia przebiegu zapisanych wartosci i ich analiza [93].

Rys. 5.22. Widok rejestratora danych

g) Uktad zasilania

Uklad zasilania bramy emisyjnej jest rozwigzaniem akumulatorowym dostarczajacym
energi¢ do analizatoréw 1 pozostalych elementoéw urzadzenia, a takze dajacym mozliwos¢
podiaczenia do sieci elektrycznej. Zasilacz zapewnia nieprzerwane zasilanie wszelkich
systeméw, a w przypadku odlaczenia napigcia sieciowego nastepuje natychmiastowe
przelaczenie na pobdr energii z akumulatorow. Zasilacz wyposazony zostat w odpowiednie
zabezpieczenia  przeciwzwarciowe, przecigzeniowe, przepigciowe, termiczne  oraz
nadnapigciowe. Urzadzenie wyposazone jest roOwniez w bezobstugowe kwasowo—olowiowe
akumulatory z samoregulujacymi jednostronnymi zaworami bezpieczenstwa. Wykonano je
przy uzyciu technologii opierajacej si¢ na zawarciu elektrolitu w separatorze wykonanym z
maty szklanej AGM (Absorbent Glass Mat), co ogranicza obstuge eksploatacyjng. Uktad
zasilania, pozwala dostarcza¢ energi¢ wszystkim elementom urzadzenia na czas co najmniej 3
h (w zakresie temperaturowym —7-35°C) [93].
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5.4. Trasy badawcze

Pomiar stezen zwigzkow szkodliwych spalin pojazdow osobowych przeprowadzono na
specjalnie dobranej trasie badawczej. W tym celu wybrano pierwsza ram¢ komunikacyjng
miasta Poznania. Trasa obejmujaca 8,9 km 1 zostala wybrana ze wzgledu na charakter badan.
Zaktada si¢, ze brama emisyjna powinna by¢ wykorzystywana jako urzadzenie zezwalajace na
wjazd do stref zielonych oraz niskoemisyjnych, ktére znajdujg si¢ w srodmiesciu. Dlatego
dobrano tras¢ sktadajaca si¢ z odcinkdéw drog przebiegajacych przez Sciste centrum miasta. W
przypadku pojazdéw szynowych, badania przeprowadzono na trasach na ktérych pojazdy te sa
eksploatowane. W przypadku pojazdu I byta to droga miedzy Poznaniem i Wagrowcem liczaca
57 km i z powrotem. Pojazd II przebadano natomiast na trasie migdzy Lesznem a Zbaszynkiem
oraz w kierunku powrotnym, gdzie autobus szynowy przebyt 75 km w jedng strong (rys. 5.26).

a) b)

Rys. 5.26. Trasy badawcze — a) pojazd szynowy I, b) pojazd szynowy Il, ¢) pojazdy osobowe
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6. Badania stezen zwiazkéw szkodliwych spalin pojazdéw osobowych i ich
rozproszenia przy uzyciu aparatury typu PEMS

6.1. Uwagi ogdlne

Badania opisane w niniejszym rozdziale podzielono na trzy etapy. W etapie pierwszym
doktadnie przeanalizowano stezenia zwigzkoéw szkodliwych spalin (CO,, CO, HC, NO, PM)
wydobywajacych si¢ z ukladu wylotowego badanych pojazdow. Pomiary przeprowadzono
zarowno dla pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym jak 1 dla obiektu
badawczego wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym przy uzyciu aparatury typu
PEMS. Pomiary przeprowadzono dla trzech cykli pomiarowych — bieg jatowy, 1500 obr/min i
3000 obr/min. Badania wykonane zostaty bezposrednio w uktadzie wylotowym, gdzie wartos¢
uzyskanego stezenia przyjeto jako 100%. Nastepnie sonde pomiarowa odsuwano od ukladu
wylotowego co 1 cm do 5 cm, a dalej co 5 cm do 50 cm. Dzigki temu mozna byto
zaobserwowaé doktadne rozproszenie spalin, czyli zmniejszenie warto$ci stezen
poszczegbdlnych zwigzkow wraz ze zwigkszeniem odleglosci od uktadu wylotowego badanych
pojazdoéw. Na tej podstawie mozliwe byto zaobserwowanie zaistnialtych zaleznos$ci uzyskanych
danych z wynikami otrzymanymi podczas badan przy uzyciu bramy emisyjne;j.

Drugi etap pomiaréw rozproszenia zwigzkow szkodliwych spalin rowniez obejmowat
badania z wykorzystaniem aparatury typu PEMS. Pojazdy osobowe o ZI i ZS przebadano w 4
punktach pomiarowych, r6znigcych si¢ odlegto$cig umieszczenia sondy pomiarowej od uktadu
wylotowego spalin. Punkty wybrano na podstawie wcze$niej przeprowadzonych badan, z
ktorych wynikatlo, Zze obiekty badawcze nalezy przetestowaé bezposrednio w ukladzie
wylotowym oraz 10 cm, 15cm i 20 cm za ukladem wylotowym. Rozproszenie zwiazkow
szkodliwych spalin ustalono na podstawie ostatniego z analizowanych punktéw pomiarowych.
Badania laboratoryjne pojazdow przeprowadzono dla réznych predkosci obrotowych — bieg
jatowy (800 obr/min — pojazd ZI, 850 obr/min — pojazd ZS), 1500 obr/min oraz 3000 obr/min.
Analogiczne pomiary przeprowadzono réwniez w rzeczywistych warunkach eksploatacji na
trasie obejmujgcej $ciste centrum miasta. Pomiary te wykonano w celu potwierdzenia
mozliwosci przeprowadzania badan spalin rozproszonych. Badania te zadecydowaé miatly
réwniez o stuszno$ci wykorzystywania bramy emisyjnej do pomiaréw teledetekcyjnych, a
takze o ustaleniu warunkow w jakich takowy pomiar miatby si¢ odby¢.

Kolejny etap badan obejmowat pomiary stezen zwigzkéw szkodliwych spalin w funkcji
predkosci 1 przyspieszenia. Badania wykonano w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
Zanieczyszczenia pojazdow osobowych mierzone byty bezposrednio w ukladzie wylotowym
oraz 5 cm, 10 cm i 20 cm za nimi. Pomiary zostaly wykonane w celu doktadnej analizy
rozktadu poszczegdlnych stezen zwigzkow szkodliwych. Dzigki temu mozliwe bylo ustalenie
parametrow ruchu badanych obiektow do dalszych badan za pomocg bramy emisyjne;j.

6.2. Analiza rozproszenia spalin za pojazdem

W przypadku pomiaru rozproszenia CO; dla pojazdu o zaplonie iskrowym pierwszy
znaczacy spadek wartosci dla wszystkich analizowanych predkosci obrotowych
zaobserwowano przy oddaleniu sondy pomiarowej o 10 cm. Dla biegu jalowego wartos¢
ta wyniosta 56%, dla predkosci obrotowej 1500 obr/min 48,5%, natomiast dla 3000 obr/min
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rozproszenie spalin nie przekraczato 15%. Kolejny znaczacy spadek warto$ci odnotowano dla
punktu oddalonego o 15 cm, gdzie otrzymano kolejno rozproszenie na poziomie 68,5% (bieg
jatowy) 61,2% (1500 obr/min) i 35,7% (3000 obr/min). W kolejnych punktach pomiarowych
nie odnotowano juz tak duzych spadkéw wartosci stezenia CO,. Dla punktow oddalonych
0 30 cm — 50 cm otrzymane wyniki utrzymywaly si¢ na podobnym poziomie.

Podczas pomiaru rozproszenia CO dla wszystkich analizowanych prgdkosci obrotowych
w pierwszych kilku pomiarach (do 5 cm) uzyskano rozproszenie nieprzekraczajace 25%
(rys. 6.1b). Podczas dalszego odsuwania przyrzadu pomiarowego od uktadu wylotowego
(15 cm) zanotowano znaczace spadki rozproszenia CO, dla biegu jalowego na poziomie 40,6%,
dla 1500 obr/min — 47,8% oraz 46,3% dla 3000 obr/min. Kolejnym charakterystycznym
punktem jest oddalenie o0 20 cm gdzie otrzymano kolejno wartosci — 60,1% w pierwszym cyklu
pomiarowym oraz 57,6% przy $rednich predkosciach obrotowych. Dla najwigkszej z badanych
predkosci obrotowych w tym przypadku nie zanotowano znaczacych zmian (43,2%). Dalsze
pomiary cechowaty si¢ niewielkimi zmianami warto$ci rozproszenia spalin.

Pomiar rozproszenia HC dla wszystkich predkosci obrotowych wykazat, ze znaczny spadek
warto$ci na znaczgcym poziomie odnotowano juz w przypadku przylozenia sondy pomiarowe;j
do koncéwki uktadu wylotowego (0 cm) (rys. 6.1c). Uzyskane rozproszenie osiagneto
nastepujaco 18,8% dla biegu jalowego, 13,4% dla 1500 obr/min oraz 12,9% dla 3000 obr/min.
Kolejne pomiary dla $redniej oraz duzej wartosci predkosci obrotowej charakteryzowaty sie
niewielkimi spadkami wartosci, gdzie dla ostatniego z punktéow pomiarowych (50 cm)
zanotowano kolejno warto$¢ rozproszenia na poziomie 45,7% (1500 obr/min) oraz 43,9%
(3000 obr/min). W przypadku biegu jalowego odnotowano natomiast znaczny spadek wartosci
dla punktu pomiarowego 10 cm (56,8%), 15 cm (65,8%) oraz 20 cm (72,6%). Dalsze zmiany
wartos$ci nie byly istotne.

Badania rozproszenia NO charakteryzowaly si¢ najwieksza réznorodnosciag w odniesieniu
do roznych predkosci obrotowych (rys. 6.1d). Dla biegu jalowego rozproszenie migdzy
punktem 0 cm (18%) a 5 cm (65,8%) roznito si¢ o prawie 50%. W przypadku zwigkszenia
predkosci obrotowej do 1500 obr/min warto$ci uzyskane w punkcie pomiarowym
umieszczonym tuz za uktadem wylotowym (Ocm) wyniosto 8,6%, natomiast w przypadku
punktu oddalonego o 5 cm warto$¢ ta wzrosta do 38,6%. Natomiast podczas badan przy
predkosci obrotowej 3000 obr/min bezposrednio za uktadem wylotowym odnotowano warto$¢
1,9% rozproszenia, a po oddaleniu do 5 cm warto$¢ wynosita okoto 12,3%, co oznacza, ze dla
najwiekszej predkosci obrotowej odnotowano najmniejsze zmiany rozproszenia spalin.
Znaczace zmiany analizowanych wynikow odnotowano dla biegu jalowego podczas odsuniecia
sondy pomiarowej o 15 cm (89,5%), dla sredniej wartosci predkosci obrotowej dla 10 cm
(69%), natomiast dla najwigkszej z analizowanych predkosci obrotowych dla punktu
pomiarowego oddalonego o 15 cm (36%). W przypadku dwoch pierwszych predkosci
obrotowych rozproszenie spalin systematycznie malato, az do wuzyskania wartosci
przekraczajace 97% przy najdalej odsunigtym punkcie od ukladu wylotowego pojazdu. Dla
3000 obr/min dla punktu 50 cm otrzymano natomiast rozproszenie spalin na poziomie 74,1%.

Praca doktorska 14.12.2023 59



System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

Rozproszenie PM charakteryzowaly si¢ najwickszymi wartoSciami ze wszystkich
analizowanych zwigzkow szkodliwych (rys. 6.1e). W przypadku kazdej predkosci obrotowej
(bieg jalowy, 1500 obr/min, 3000 obr/min) warto$¢ rozproszenia zawierata si¢ miedzy 96,5%
a 99%. Rowniez we wszystkich przypadkach stezenia 5 cm za ukladem wylotowym,
przekraczaly 90%. Bezposrednio za uktadem wylotowym uzyskano natomiast odpowiednio
10,3% dla biegu jatowego, 8,1% dla 1500 obr/min oraz 4,1% dla 3000 obr/min.
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Rys. 6.1. Rozproszenie zwigzkoéw szkodliwych spalin pojazdu z silnikiem ZI-
a) CO;,, b) CO, c) HC, d) NO, e) PM

Pomiar rozproszenia CO,, dla pojazdu wyposazonego w silnik ZS (rys. 6.2a) w punkcie 0 cm
wykazal Zze dla wszystkich predkosci obrotowych uzyskano warto$ci na poziomie mniejszym
niz 10%, natomiast po niewielkim odsunieciu przyrzadu pomiarowego wartosci te wzrosty
do okoto 50%. Znaczacy spadek uzyskano dla wszystkich predkosci obrotowych w punkcie
oddalonym o 10 cm od ukladu wylotowego — 66,4% dla biegu jatlowego, 63,2% dla
1500 obr/min oraz 53,9% dla 3000 obr/min. Kolejny skok warto$ci otrzymano dla punktu
pomiarowego 20 cm, gdzie dla najmniejszej z analizowanych predkosci obrotowych wartos¢
rozproszenia wyniosta 78,6%, dla $redniej predkosci obrotowej — 87,4%, natomiast dla
najwigkszej — 68,6%. W kolejnych punktach pomiarowych nie zanotowano znaczacych rdznic
warto$ci rozproszenia.

Badania rozproszenia CO charakteryzowatly si¢ malymi wartosciami w pierwszych kilku
pomiarach (rys. 6.2b). Zauwazalne zmiany zanotowano przy odsuni¢ciu sondy pomiarowej
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od uktadu wylotowego o 5 cm w przypadku biegu jalowego (30,8%) i predkosci obrotowej
1500 obr/min (22,2%) oraz o 10 cm dla 3000 obr/min (49,6%). Kolejny znaczacy spadek
warto$ci dla wszystkich predkosci obrotowych nastapit w przypadku odsunigcia sondy
pomiarowej o 20 cm od ukladu wylotowego badanego pojazdu. Otrzymano odpowiednia
wartos$ci rozproszenia — 88,5% dla predkosci biegu jatowego, 72,7% dla $redniej wartosci
predkosci obrotowej oraz 70,5% dla najwigkszej z rozwazanych predkosci obrotowych.
Ostatnie punkty pomiarowe nie r6znity si¢ znaczaco od poprzednich wynikow.

W przypadku rozproszenia HC dla dwoch pierwszych predkosci obrotowych wartosci
osiggnety wartosci powyzej 46% dla punktu oddalonego o 5 cm od uktadu wylotowego, przy
czym dla punktu 0 cm uzyskano w obu przypadkach rozproszenie na poziomie 16% (rys. 6.2c).
Kolejnymi punktami charakterystycznym dla tych predko$ci obrotowych byt punkty
pomiarowe oddalone od uktadu wylotowego pojazdu o 10 cm (64,9%, 70,6%) oraz 20 cm
(71,4% oraz 75,6%). Dla predkosci obrotowej 3000 obr/min, znaczng rdéznice wynikach
odnotowano natomiast przy odsuni¢ciu sondy pomiarowej o 15 cm (26,7%). Kolejnym
punktem charakterystycznym dla najwickszej z analizowanych predkosci obrotowych byt
punkt pomiarowy 20 cm gdzie otrzymano rozproszenie na poziomie 57,4%. W dalej

odsunietych punktach pomiarowych nie zanotowano znaczacych réznic wartos$ci rozproszenia
spalin.
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Rys. 6.2. Rozproszenie zwigzkow szkodliwych spalin pojazdu z silnikiem ZS—
a) CO,, b) CO, c) HC, d) NO, e) PM
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Podczas pomiaru stezen NO w przypadku wszystkich z badanych predkosci obrotowych
uzyskano w pierwszych kilku pomiarach wyniki nieprzekraczajace 10%. Znaczny wzrost
rozproszenia spalin zanotowano przy odsuni¢ciu sondy pomiarowej o 5 cm, a otrzymane
wyniki wyniosty odpowiednio: 40,9% (bieg jatowy), 49,8% (1500 obr/min) oraz 55%
(3000 obr/min) (rys. 6.2d). Dla dwoch pierwszych z analizowanych predkosci obrotowych
kolejne znaczne spadki warto$ci rozproszenia odnotowano w punktach oddalonych o 10 cm
(64,2% 1 52,5%) oraz 20 cm (86% 1 91,7%). Rozproszenie spalin dalej stopniowo malato
az do uzyskania warto$ci 98% przy 50 cm. Podczas badan pojazdu przy predkosci obrotowej
3000 obr/min warto$¢ rozproszenia dla odsunigcia sondy pomiarowej o 15 cm wyniosta 67,8%,
a przy dalszym odsuwaniu urzadzenia pomiarowego uzyskano 77,7% (20 cm). Pomiary
od 25 cm do 50 cm charakteryzowaly si¢ podobnymi wartosciami migdzy 83,4 % a 85,1%.

Rozproszenie PM charakteryzowalo si¢ najwigkszymi roznicami warto$ci ze wszystkich
analizowanych zwigzkow szkodliwych (rys. 6.2e). W przypadku kazdej predkosci obrotowej
warto$¢ rozproszenia zawierala si¢ miedzy 97,7% a 98,6%. Bezposrednio za ukladem
wylotowym uzyskano odpowiednio: 33,8% dla biegu jalowego, 35,6% dla 1500 obr/min oraz
42,3% dla 3000 obr/min. Dla odsuni¢cia sondy pomiarowej o 5 cm od uktadu wylotowego
warto$ci wyniosty natomiast migdzy 70% a 76%. Dalej warto$ci stopniowo malaty, w
przypadku wszystkich predkosci obrotowych az do uzyskania wartosci w przedziale od 97,7%
do 98,6% dla najdalej odsunigtego od uktadu wylotowego pojazdu punktu pomiarowego.

6.3. Analiza stezen zwiazkow szkodliwych spalin

Pomiary dla pojazdu wyposazonego w silnik ZI wykonane w warunkach laboratoryjnych
bezposrednio w ukladzie wylotowym pojazdu wskazywaly na zblizone wartosci CO, dla
wszystkich predkosci obtowych (rys. 6.3a). WartoSci analizowanego zwigzku ulegaly
wigkszemu rozproszeniu przy mniejszych predkosciach obrotowych (800 obr/min,
1500 obr/min). Dla tych predkosci uzyskano wartosci rozproszenia (mi¢dzy punktem 1 a 4) na
poziomie przekaraczajacym 91%, natomiast dla najwigkszej wartosci predkosci obrotowej
(3000 obr/min) warto$¢ ta osiagneta okoto 60%. W przypadku pomiaréw w warunkach
rzeczywistych w pierwszym punkcie pomiarowym uzyskano wyniki analogiczne z tymi, ktore
uzyskano w badaniach laboratoryjnych. Uzyskana warto§¢ rozproszenia wyniosta 75%. Wynik
miesci si¢ zatem miedzy warto$ciami rozproszenia uzyskanymi w pomiarach stacjonarnych dla
matych oraz duzych predkosci obrotowych.

W przypadku pojazdu z silnikiem ZS stezenia CO, mierzone w warunkach laboratoryjnych
bezposrednio w uktadzie wylotowym charakteryzowaty si¢ zblizonymi warto$ciami (rys. 6.3b).
Wartosci te ulegaty podobnemu rozproszeniu dla wszystkich predkosci obrotowych pojazdu.
Uzyskane rozproszenie przekraczalo 83% dla biegu jalowego oraz 89% dla predkosci
obrotowych 1500 obr/min oraz 3000 obr/min. Pomiary w warunkach rzeczywistych dla
pierwszego punktu pomiarowego byly tozsame z tymi uzyskanymi w warunkach
laboratoryjnych. Rozproszenie w pomiarach drogowych wyniosto 68%, a wigc byto o okoto
20% mniejsze niz w przypadku pomiar6w na nieporuszajacym si¢ pojezdzie.

Poréwnujac wyniki uzyskane podczas badan obu pojazdow zauwazono podobne tendencije,
z tym ze dla pojazdu z silnikiem ZI uzyskano duzo wigksze stezenia CO, w punkcie 1,
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bezposrednio w uktadzie wylotowym pojazdu. Uzyskane rozproszenie dla biegu jalowego,
predkosci obrotowej 1500 obr/min oraz podczas przejazdu rzeczywistego byly do siebie
zblizone, a rdznice nie przekraczaty 10%. Znaczng rozbieznos¢, na poziomie 27% zanotowano
natomiast dla predkosci obrotowej rownej 3000 obr/min, co nalezy mie¢ na uwadze podczas
kolejnych etapow badan. Roznice wynikaja ze sktau spalin badanych obiektéw. Udziat
dwutlenku wegla w spalinach samochodu osobowego wyposazonego w silnik ZI jest o okoto
60% wigkszy niz w przypadku pojazdu z silnikiem zasilanym olejem napedowym.
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Rys. 6.3. Stezenie dwutlenku wegla — badania stacjonarne i w rzeczywistych warunkach eksploatacji —
a) pojazd z silnikiem ZlI, b) pojazd z silnikiem ZS

Pomiary na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym pojazdu z silnikiem ZI wykazaty,
ze miedzy warto$ciami CO a predkos$cia obrotowa istnieje zaleznos¢. Wartosci stezen badanego
zwigzku rosly wraz ze zwigkszaniem predkosci obrotowej (rys. 6.4a). Rozproszenie uzyskane
dla predkosci obrotowych nieprzekraczajacych 1500 obr/min wynosito okoto 90%, natomiast
dla predkosci obrotowej 3000 obr/min otrzymano warto$ci na poziomie 63%. Oznacza
to, ze zwigzek ten ulegatl wigkszemu rozproszeniu przy mniejszych predkosciach obrotowych.
Podczas rzeczywistego przejazdu rozproszeniu uleglto 65% tlenku wegla. Osiagnigte wyniki
byly zatem niewiele wigeksze od tych uzyskanych dla wigkszych predkosci obrotowych

(56% — 59%) oraz znacznie mniejsze niz te otrzymane dla predkosci obrotowych
nieprzekraczajacych 1500 obr/min.
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Rys. 6.4. Stezenie tlenku wegla — badania stacjonarne i w rzeczywistych warunkach eksploatacji —
a) pojazd z silnikiem ZlI, b) pojazd z silnikiem ZS

W przypadku badan laboratoryjnych pojazdu z silnikiem zasilanym olejem napg¢dowym
uzyskane wyniki CO dla pierwszego punktu pomiarowego S$cisle zalezaty od predkosci
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obrotowej watu korbowego (rys.6.4b). Uzyskane rozproszenie dla biegu jatlowego wynosito
97,5%, natomiast dla wigkszych predkosci obrotowych odpowiednio 78% 1 71%. W przypadku
przejazdu w warunkach rzeczywistych uzyskano natomiast rozproszenie spalin na poziomie
83%. Osiaggnigte wyniki byly wigc mniejsze jedynie od tych uzyskanych na biegu jalowym.

Poréwnujac oba przejazdy mozna wywnioskowaé, ze dla matych predkosci obrotowych,
bazposrednio w uktadzie wylotowym, wartosci rozproszenia CO byly do siebie zblizone.
Natomiast w przypadku najwigkszej z analizowanych predkosci obrotowych (3000 obr/min),
gdzie uzyskano znacznie wigksze wyniki dla pojazdu z silnikiem ZS zanotowano rozproszenie
0 30% wieksze od tego, krore uzyskano dla pojazdu z jednostka napedowa zasilang benzyna.
Podobna sytuacja wystepuje réwniez dla przejazdu w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
Moze to wstkazywac na wigksza dysocjacje dwutlenku wegla w silniku o ZS przy wickszych
predkosciach obrotowych.

W odréznieniu do wartosci CO, oraz CO, wyniki uzyskane w przypadku HC dla silnika
benzynowego rosty odwrotnie proporcjonalnie do jego predkosci obrotowej (rys. 6.5a).
Najwigkszym rozproszeniem spalin na poziomie 81% charakteryzowaly si¢ pomiary na biegu
jatlowym. Dla pozostatych predkosci obrotowych otrzymano natomiast nast¢pujace wartosci —
77% dla 1500 obr/min oraz 56% dla 3000 obr/min. Rozproszenie HC byto zatem $cisle zalezne
od parametrow pracy silnika, zwigzek ulegal najwigkszemu rozproszeniu przy matych
predkosciach obrotowych, szczegdlnie na biegu jalowym. W przypadku pomiarow
w warunkach rzeczywistych rozproszeniu ulegto 75% weglowodorow.

W przypadku pojazdu z silnikiem ZS badania laboratoryjne dla wszystkich predkosci
obrotowych byty do siebie zblizone (rys. 6.5b). Rozproszenie HC utrzymywato si¢ dla
wszystkich analizowanych predkosci obrotowych na poziomie okolo 75%. Wynika z tego,
ze rozproszenie tego zwigzku nie zalezalo od predkosci obrotowej. W przypadku pomiarow
w warunkach rzeczywistych uzyskano rozproszenie na tym samym poziomie (75,2%), mimo
ze stezenia uzyskane w pierwszym punkcie pomiarowym charakteryzowatly si¢ znacznie
wiekszymi warto$ciami.
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Rys. 6.5. Stezenie weglowodoréw — badania stacjonarne i w rzeczywistych warunkach eksploatacji —
a) pojazd z silnikiem ZI, b) pojazd z silnikiem ZS

Poréwnujac uzyskane warto$ci badan w warunkach laboratoryjnych dla badanych obiektow
mozna zauwazy¢ przede wszystkim to, ze w przypadku pojazdu z silnikiem ZI st¢zenie
HC Scisle zalezalo od analizowanego parametru pracy silnika. Dla pojazdu z silnikiem
ZS wartosci te uktadaty si¢ rownomiernie we wszystkich punktach pomiarowych. Dodatkowo
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mozna zauwazy¢, ze pojazd z silnikiem zasilanym benzyng wyjsciowo, w pierwszym punkcie
pomiarowym uzyskat duzo wigksze stezenia HC. Zwigzane jest to najprawdopodobniej
Z niezupelnym spalaniem paliwa w silniku ZI zwigzanym z niedoborem powietrza.

Wartosci stgzenia NO dla pojazdu z silnikiem ZI byly zalezne od predkosci obrotowej watu
korbowego, wraz z jej wzrostem proporcjonalnie rosto réwniez stezenie NO (rys. 6.6a).
Rozproszenie miedzy 1 a 4 punktem wynosito odpowiednio 95% dla biegu jalowego, 96% dla
1500 obr/min 1 62% dla 3000 obr/min. Oznacza to, ze zwigzek ten ulegal znacznie wigkszemu
rozproszeniu przy mniejszych predkosciach obrotowych. W przypadku pomiaréw
W rzeczywistych warunkach eksploatacji uzyskano najmniejsze wartosci rozproszenia zwiazku (51%).

W przypadku pojazdu z silnikiem ZS warto$ci stezenia tlenku azotu rowniez byty zalezne od
parametréw pracy silnika (rys. 6.6b). Rosly one wprost proporcjonalnie wraz z czgstotliwoscia
obrotow. Uzyskane rozproszenie dla wszystkich predkosci obrotowych wynosito okoto 90%.
Wskazuje to na to, ze na rozproszenie spalin silnika zasilanego olejem napedowym nie miata
wplywu predkos$¢ obrotowa watu korbowego. Pomiary w warunkach rzeczywistej eksploatacji
wskazuja, ze rozproszenie NO uzyskane podczas badafh byto duzo mniejsze niz w warunkach
stacjonarnych i1 wyniosto 61%.

Poréwnujac oba pojazdy mozna zauwazy¢ podobng tendencje¢ dla mniejszych predkosci
obrotowych, zarowno w przypadku silnikow ZI jak 1 ZS gdzie odnotowano warto$ci
rozproszenia na poziomie zblizonym do 90%. Réznice mozna zauwazy¢ przy najwigkszej z
badanych predkosci obrotowych (3000 obr/min), gdzie dla pojazdu z silnikiem zasilanym
olejem napedowym otrzymano wyniki wigksze o 30%. Dla przejazdu rzeczywistego stezenie
NO utrzymywato si¢ na podobnym poziomie, a ich réznica nie przekraczata 10%. Warto
jednak zauwazy¢, Zze wartosci stgzen uzyskane bezposrednio z uktadu wylotowego pojazdu
byly znacznie wigksze. Moze to $wiadczy¢ o duzo wigkszej temperaturze i ci$nieniu w
cylindrze podczas procesu spalania w silniku zasilanym benzyna.
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Rys. 6.6. Stezenie tlenku azotu — badania stacjonarne i w rzeczywistych warunkach eksploatacji —
a) pojazd z silnikiem ZI, b) pojazd z silnikiem ZS

Wartosci stezenia PM pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie iskrowym podczas badan
w warunkach laboratoryjnych roéwniez uwarunkowane byly predkoscig obrotowa pojazdu
(rys. 6.7a). Stezenie PM rosto wprost proporcjonalnie do wzrostu predkosci obrotowej.
Uzyskane rozproszenie analizowanego zwigzku w spalinach wynositlo odpowiednio — 98,5%
na biegu jatowym, 91,7% dla 1500 obr/min, oraz 93% dla 3000 obr/min. Nalezy zwrocié
uwage, ze w przypadku biegu jatowego w punkcie odsunietym od uktadu wylotowego obiektu
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badawczego o 5 cm oraz 10 cm nie zarejestrowano zadnej wartosci stezenia czastek statych,
moze to wskazywaé¢ na niedoktadno$¢ pomiaru lub btad aparatury badawczej. Uzyskane
natomiast w pomiarach drogowych rozproszenie wyniosto 96,7%, co oznacza, ze tylko
na biegu jatowym otrzymano wigkszg warto$¢ rozproszenia PM w spalinach.

Stezenie PM obiektu badawczego z silnikiem ZS $cisle zalezalo od parametréw pracy
silnika. Jego wzrost byl wprost proporcjonalny do wzrostu wartosci PM (rys. 6.7b).
We wszystkich punktach pomiarowych uzyskano rozproszenie spalin przekraczajace 90%
(92,7% — 850 obr/min, 93,3% —1500 obr/min, 90.9% — 3000 obr/min). Pomiary w warunkach
rzeczywistych charakteryzowaly si¢ najwickszymi warto$ciami stezenia czastek stalych
mierzonego bezposrednio w uktadzie wylotowym pojazdu. Pomiary drogowe wskazujg
na to, ze rozproszenie utrzymywato si¢ na poziomie okoto 98%.

W przypadku obu pojazdow uzyskane stezenia PM, a tym samym ich rozproszenie
wykazywaty podobny charakter. We wszystkich punktach zarowno dla pomiaréw
laboratoryjnych jak 1 rzeczywistych uzyskano rozproszenie nie mniejsze niz 90%.
Nalezy nadmienié, ze w przypadku pomiarow drogowych PM osiagaty wartosci rozproszenia
w granicach 97%. PM charakteryzowaty si¢ zatem najwigkszym rozproszeniem w poréwnaniu
z pozostalymi analizowanymi zwigzkami spalin. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze nie mialy
na to wplywu wyjéciowe wartosci stezen mierzone bezposrednio w uktadzie wylotowym
pojazdu. Samochod osobowy z silnikiem ZS charakteryzowal si¢ znacznie mniejszymi
warto$ciami, zwlaszcza w przypadku duzych predkosci obrotowych pojazdu oraz dla przejazdu
rzeczywistego. Wskazuje to najprawdopodobniej na mniej efektywny proces rozpadu
termicznego paliwa, spowodowany zbyt dlugim czasem wtrysku w przypadku silnika
zasilanego olejem napgdowym.
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Rys. 6.7. Stezenie czastek stalych — badania stacjonarne i w rzeczywistych warunkach eksploatacji —
a) pojazd z silnikiem ZI, b) pojazd z silnikiem ZS

6.4. Analiza rozkladu stezen zwigzkéw szkodliwych spalin w funkcji predkosci
i przyspieszenia pojazdow

Badania stezen CO; wykazaty, ze zgodnie z przewidywaniami bezposrednio w uktadzie
wylotowym dla pojazdu z silnikiem ZI wartosci dla wszystkich punktow pracy miaty
przyblizone warto$ci 1 $rednio wynosity 13,57% (rys. 6.8). Maksymalng wartoscig st¢zenia
analizowanego zwigzku (14,52%) charakteryzowat si¢ punkt (6 m/s; 8 m/s> dla 0 m/s?. Wraz
ze zwigkszaniem odleglosci sondy pomiarowej od uktadu wylotowego pojazdu rozktad CO;
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zaczyna charakteryzowaé sie¢ wickszymi warto$ciami przy wigkszym przyspieszeniu pojazdu.
Warto$ci maksymalne dla poszczeg6lnych punktéw pomiarowych rozktadaty si¢ nastgpujaco —
11,52% przy predkosci (12 m/s; 14 m/s> i przyspieszeniu (1,0 m/s?; ... m/s>> przy oddaleniu
réwnym 5 cm, 6,78% dla 10 cm i 5,55% dla 20 cm w tym samym punkcie pracy (14 m/s;
16 m/s> oraz (1,0 m/s?; ... m/s*>. Srednio CO, charakteryzowalo si¢ warto§ciami na poziomie
6,5% w punkcie pomiarowym numer 2, 4,06% w punkcie 3 oraz 3,24% w punkcie 4.

Rys. 6.8. Rozktad stezen CO, pojazdu z silnikiem ZI w funkcji predkosci i przyspieszenia —
a) pomiar bezposrednio w ukladzie wylotowym, b) pomiar 5 cm za uktadem wylotowym,

¢) pomiar 10 cm za uktadem wylotowym, d) pomiar 20 cm za uktadem wylotowym

W przypadku pojazdu z silnikiem ZS stezenie CO, wykazywato zalezno$¢ od przyspieszenia
pojazdu we wszystkich punktach pomiarowych (rys. 6.9). Warto§¢ maksymalng, wynoszaca
odpowiednio 10,2% w punkcie 1, 9,83% w punkcie 2, 4,57% w punkcie 3 oraz 4,47%
w pukacie 4 odnotowano w tym samym pojedynczym punkcie pracy (12 m/s; 14 m/s> oraz
(1,0 m/s%; ... m/s>. W przypadku $redniej wartosci dwutlenku wegla dwa pierwsze punkty
charakteryzowaty si¢ zblizonymi wartosciami — 4,24% w punkcie pierwszym oraz 4,44%
w punkcie drugim. Podobnie sytuacja wygladata dla dwoch ostatnich punktéw, gdzie dla
odsuniecia przyrzadu pomiarowego o 10 cm od uktadu wylotowego pojazdu uzyskano $rednig
warto§¢ na poziomie 1,61%, natomiast przy oddaleniu sondy pomiarowej od ukladu
wylotowego o 20 cm uzyskano wartos¢ CO; rowna 1,55%. Badania tlenku wegla dla pojazdu
Z1 wykazywaty, ze bezposrednio w punkcie wylotowym pojazdu stgzenie zwigzku rozktadato
si¢ rownomiernie.
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Rys. 6.9. Rozktad stezen CO; pojazdu z silnikiem ZS w funkcji predkosci i przyspieszenia —
a) pomiar bezposrednio w uktadzie wylotowym, b) pomiar 5 cm za uktadem wylotowym,
¢) pomiar 10 cm za uktadem wylotowym, d) pomiar 20 cm za uktadem wylotowym

Wartosci stgzenia CO wykazywaty zalezno$¢ od przyspieszenia pojazdu przy oddaleniu
sondy o 5 cm. Wraz z dalszym oddalaniem przyrzadu pomiarowego zalezno$¢ ta malata,
a wartosci przybieraly regularny charakter, podobnie jak mialo to miejsce w pierwszy
m punkcie pomiarowym. Srednie stezenia CO wynosity odpowiednio — 628 ppm bezposrednio
w uktadzie wylotowym, 530 ppm w drugim punkcie pomiarowym, 175 ppm w trzecim punkcie
praz 149 ppm w punkcie ostatnim. Najwigkszymi wartosciami charakteryzowaty si¢ punkty:
(16 m/s; 18 m/s> oraz <... m/s*; —1,0 m/s®) dla 0 cm (1079 ppm), (6 m/s; 8 m/s> i (0 m/s%;
0,5 m/s®>> dla 5 cm (896 ppm), (4 m/s; 6 m/s> i (0 m/s%; 0,5 m/s>> dla 10 cm (271 ppm) oraz
(16 m/s; 18 m/s> i (1,0 m/s%; ... m/s®>> przy oddaleniu 20 cm (rys. 6.10).

Stezenia CO pojazdu z silnikiem ZS bezposrednio w uktadzie wylotowym oraz podczas
pomiaru oddalonego o 5 cm rosty wraz z przyspieszeniem pojazdu. Po dalszym oddaleniu,
0 10 cm 1 15 cm, wartosci zaczgly zaleze¢ rowniez od predkosci obiektu badawczego (rys.
6.11). Najwigksze warto$ci pomiarowe odnotowano w punktach charakteryzujacych si¢ duzymi
warto$ciami predkosci i dodatnim przyspieszeniu. W pojedynczym punkcie pracy zanotowano
odpowiednio, w pierwszym punkcie pomiarowym 1222 ppm dla przedziatow (12 m/s; 14 m/s>
i (1,0 m/s?; ... m/s>, w punkcie drugim 705 ppm przy predkosci (14 m/s; 16 m/s > oraz przy
zerowym przyspieszeniu, w punkcie trzecim 578 ppm dla punktu pracy (16 m/s; 18 m/s> oraz
(1,0 m/s%; ... m/s*>> natomiast w ostatnim punkcie 362 ppm dla predkosci (12 m/s; 14 m/s>
i przyspieszenia (0,5 m/s% 1,0 m/s>>. Srednie stezenia charakteryzowaly si¢ natomiast
wartosciami 489 ppm (pomiar bezposredni), 479 ppm (5 cm za uktadem wylotowym), 173 ppm
(oddalenie 10 cm) oraz 100 ppm (sonda oddalona o 15 cm).
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Rys. 6.10. Rozklad stezen CO pojazdu z silnikiem ZI w funkcji predkosci i przyspieszenia —
a) pomiar bezposrednio w uktadzie wylotowym, b) pomiar 5 cm za uktadem wylotowym,
¢) pomiar 10 cm za uktadem wylotowym, d) pomiar 20 cm za uktadem wylotowym
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Rys. 6.11. Rozktad stgzen CO pojazdu z silnikiem ZS w funkcji predkosci i przyspieszenia —
a) pomiar bezposrednio w uktadzie wylotowym, b) pomiar 5 cm za uktadem wylotowym,
¢) pomiar 10 cm za uktadem wylotowym, d) pomiar 20 cm za uktadem wylotowym
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W pierwszym punkcie pomiarowym stezenia HC ulozone byly réwnomiernie w catym
obszarze pracy pojazdu z silnikiem ZI. Po oddaleniu sondy pomiarowej, w pozostatych
punktach zaobserwowano wzrost wartosci stgzen wraz ze wzrostem predkosci 1 przyspieszenia
badanego obiektu (rys. 6.12). Bezposrednio w uktadzie wylotowym oraz w najdalej oddalonym
punkcie najwicksze wartosci — 1050 ppm oraz 314 ppm odnotowano w pojedynczym oknie
pomiarowym (16 m/s; 18 m/s> oraz (0,5 m/s% 1,0 m/s>>. Podczas pomiaréow z sondg oddalong
0 5 cm (479 ppm) oraz 10 cm (330 ppm) warto§¢ maksymalng otrzymano w punkcie pracy
opisanym przedziatami (14 m/s; 16 m/s> ; (1,0 m/s% ... m/s>>. Najmniejsze wartosci
odnotowano przy duzych predkosciach pojazdu 1 przy dodatnim przyspieszaniu
w nastepujacych oknach pomiarowych. Srednia warto$¢ stezenia HC wynosita odpowiednio
733 ppm (0 cm), 214 ppm (5 cm), 135 ppm (10 cm) oraz 120 ppm (20 cm).
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Rys. 6.12. Rozktad stezen HC pojazdu z silnikiem ZI w funkcji predkosci i przyspieszenia —
a) pomiar bezposrednio w uktadzie wylotowym, b) pomiar 5 cm za uktadem wylotowym,
¢) pomiar 10 cm za uktadem wylotowym, d) pomiar 20 cm za uktadem wylotowym

W przypadku pojazdu z silnikiem ZS zaréwno bezposrednio w uktadzie wylotowym jak
1 podczas oddalania sondy, stezenia HC ukladaly si¢ réwnomiernie w calym obszarze pracy
pojazdu (rys. 6.13). Warto$¢ srednia, ktorg uzyskano w pierwszym punkcie wynosita 139 ppm.
Podczas oddalania stezenia HC malaty od 65,7 ppm przez 56,9 ppm do 37,1 ppm w najbardziej
oddalonym punkcie. Najwigksze wartosci w pojedynczych oknach pomiarowych uzyskiwano
dla nastepujacych punktow pracy: (10 m/s; 12 m/s> i (0,5 m/s% 1,0 m/s>> (225 ppm
bezposrednio w uktadzie wylotowym), (14 m/s; 16 m/s> oraz <... m/s%; —1,0 m/s?) (128 ppm
w punkcie oddalonym 5 cm), dla predkosci (14 m/s; 16 m/s> i przyspieszenia (1,0 m/s%;
.. m/s>> (79,7 ppm dla sondy pomiarowej 10 cm za ukladem wylotowym) oraz (14 m/s; 16
m/s> (0,5 m/s%; 1,0 m/s®>> (66,3 ppm w najbardziej oddalonym punkcie).
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Rys. 6.13. Rozktad stezen HC pojazdu z silnikiem ZS w funkcji predkosci i przyspieszenia —
a) pomiar bezposrednio w uktadzie wylotowym, b) pomiar 5 cm za uktadem wylotowym,
¢) pomiar 10 cm za uktadem wylotowym, d) pomiar 20 cm za uktadem wylotowym

We wszystkich punktach pomiarowych widoczna byla zalezno$¢ wzrostu wartosci stgzen
NO od wzrostu warto$ci predko$ci 1 przyspieszenia obiektu badawczego (rys. 6.14).
W zwigzku z tym maksymalne wartosci uzyskano przy duzych predkosciach (10 m/s do 18 m/s)
oraz przy warto$ciach przyspieszenia przekraczajacych 0,5 m/s>. Pojedyncze punkty pracy
z warto$ciag maksymalng uzyskiwano odpowiednio dla pomiaru bezposredniego dla
przedziatow (16 m/s; 18 m/s>1 (0,5 m/s2; 1,0 m/s®> (2080 ppm), w pomiarze 5 cm za ukladem
wylotowym dla predkosci (16 m/s; 18 m/s> i przyspieszenia (0,5 m/s%; 1,0 m/s*>> (1525 ppm),
oraz dla trzeciego punktu pomiarowego w przedziatach (14 m/s; 16 m/s> oraz (1,0 m/s%;

. m/s>> (785 ppm) natomiast w najdalej oddalonym punkcie pomiarowym dla (16 m/s;
18 m/s> oraz (1,0 m/s?; ... m/s*>> (626 ppm). Srednie wartosci tlenku azotu wraz z oddalaniem
sondy pomiarowej malaly od wartosci 881 ppm do wartosci 142 ppm w ostatnim puncie.

Dla pojazdu z silnikiem ZS réwniez zaobserwowano wzrost wartosci stezen NO wraz ze
wzrostem predkosci 1 przyspieszenia pojazdu (rys. 6.15). Uzyskane wartosci $rednie byly duzo
mniejsze niz w przypadku silnika ZI. W punkcie pierwszym zarejestrowano warto$¢ 201 ppm,
w kolejnym punkcie stezenie zmalato do 156 ppm, 10 cm za uktadem wylotowym wartos¢
osiggneta 95,7 ppm natomiast w ostatnim punkcie otrzymano niewiele mniejszg warto$¢ — 93,5 ppm.
Najwigksze wartosci odnotowane w pojedynczych punktach pracy wynosity odpowiednio
458,5 ppm dla przedziatow (16 m/s; 18 m/s> oraz (0,5 m/s%; 1,0 m/s>> bezposrednio w uktadzie
wylotowym, 342 ppm dla predkosci (12 m/s; 14 m/s> i przyspieszenia (1,0 m/s?; ... m/s*>> dla
kolejnego punktu, 261 ppm dla (12 m/s; 14 m/s> oraz (1,0 m/s?; ... m/s*>> dla 10 cm oraz dla
ostatniego pomiaru 222 ppm dla przedziatéw (14 m/s; 16 m/s>1 (1,0 m/s%; ... m/s>>.
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Rys. 6.14. Rozktad st¢zen NO pojazdu z silnikiem ZI w funkcji predkosci i przyspieszenia —
a) pomiar bezposrednio w ukladzie wylotowym, b) pomiar 5 cm za uktadem wylotowym,
¢) pomiar 10 cm za uktadem wylotowym, d) pomiar 20 cm za uktadem wylotowym
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Rys. 6.15. Rozktad stezen NO pojazdu z silnikiem ZS w funkcji predkosci i przyspieszenia —
a) pomiar bezposrednio w uktadzie wylotowym, b) pomiar 5 cm za uktadem wylotowym,
¢) pomiar 10 cm za uktadem wylotowym, d) pomiar 20 cm za uktadem wylotowym
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W przypadku PM dla pojazdu z silnikiem ZI warto$ci st¢zen bezposrednio u ukladzie
wylotowym rozkladaly si¢ nierownomiernie w calym obszarze pracy pojazdu (rys. 6.16).
Po oddaleniu sondy odnotowano wzrost stezen wraz ze wzrostem predkosci i przyspieszenia
badanego obiektu. Najwicksze wartosci odnotowano dla pomiaru bezposredniego
(20,7 mg/m®), 5 cm (0,68 mg/m® oraz 20 cm (0,58 mg/m® za ukladem wylotowym dla
predkosci pojazdu (16 m/s; 18 m/s> oraz odpowiednio dla przyspieszen (1,0 m/s?; ... m/s*>
w punkcie 1 oraz (0,5 m/s%; 1,0 m/s>> dla dwoch pozostalych punktow. W przypadku sondy
oddalonej o 10 cm od uktadu wylotowego warto$s¢ maksymalna 0,5 mg/m3 zostala odnotowana
w przedziatach (12 m/s; 14 m/s> 1 (1,0 m/s?; ... m/s>>. Srednia warto$é uzyskana podczas
pomiaréw wynosila odpowiednio 2,79 mg/m?, 0,063 mg/m®, 0,066 mg/m?® oraz 0,5 mg/m°.

Dla pojazdu z silnikiem ZS warto$ci PM rozlozone byty nierbwnomiernie w calym obszarze
pracy pojazdu we wszystkich punktach pomiarowych (rys. 6.17). Maksymalne warto$ci
uzyskane w pojedynczych oknach pomiarowych uzyskano odpowiednio w przypadku pomiaru
bezposredniego w przedziatach (16 m/s; 18 m/s> oraz (1,0 m/s?% ... m/s>> (17 mg/m®), dla
kolejnego pomiaru dla predkosci (10 m/s; 12 m/s> i1 przyspieszenia (0,5 m/s%; 1,0 m/s®>
(0,45 mg/m®), dla punktu trzeciego dla (10 m/s; 12 m/s> i (0,5 m/s*; 1,0 m/s>> (0,45 mg/m°).
Podczas ostatniego pomiaru uzyskano 0,597 mg/m*® w przedzialach (12 m/s; 14 m/s>
i (1,0 m/s%;, ... m/s?>>. Srednie wartosci stezenia czastek statych wygladaly nastepujaco —
1,06 mg/m*® w pomiarze bezposrednim, 0,06 mg/m® dla sondy pomiarowej oddalonej o 5 cm
0,058 mg/m> w kolejnym pomiarze oraz 0,052 mg/m* w dla oddalenia sondy o 20 cm.
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Rys. 6.16. Rozktad stezen czastek stalych pojazdu o zaplonie iskrowym w funkcji predkosci
I przyspieszenia — a) pomiar bezposrednio w uktadzie wylotowym, b) pomiar 5 cm za uktadem
wylotowym, ¢) pomiar 10 cm za uktadem wylotowym, d) pomiar 20 cm za uktadem wylotowym
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Rys. 6.17. Rozklad stezen czastek stalych pojazdu o zaptonie samoczynnym w funkcji predkosci
i przyspieszenia — a) pomiar bezposrednio w uktadzie wylotowym, b) pomiar 5 cm za uktadem
wylotowym, ¢) pomiar 10 cm za uktadem wylotowym, d) pomiar 20 cm za uktadem wylotowym

6.5. Poréwnanie analiz dotyczacych wskaznikéw ekologicznych badanych obiektow

Wykonane badania stezen zwigzkéw szkodliwych mierzonych za pojazdem pozwolity
na dokladng analiz¢ rozproszenia spalin. Dzigki temu mozliwe byto wybranie punktow
pomiarowych do dalszych pomiaréw (tab. 6.1, 6.2). Pierwszym, kluczowym punktem
pomiarowym byt pomiar bezposrednio w ukladzie wylotowym pojazdu. Badanie
to przeprowadzono w celu uzyskania informacji dotyczacej stezenia zwigzkéw szkodliwych
spalin badanych obiektow. Na podstawie uzyskanych w ten sposob danych, nastepnie mozliwe
byto przeprowadzenie analizy dotyczacej rozproszenia spalin za pojazdem. W konsekwencji
dato to mozliwo$¢ wykorzystania otrzymanych wynikéw badan do stworzenia korelacji
z wynikami pozyskanymi przy uzyciu bramy emisyjnej. Kolejnymi punktami pomiarowymi
w ktorych nastgpowala znaczna zmiana uzyskanych wartosci, zarowno w przypadku pojazdu
z silnikiem o zaptonie iskrowym jak i samoczynnym byty punkty pomiarowe oddalone od
uktadu wylotowego pojazdéw o 5 cm, 10 cm oraz 20 cm. Uzyskane wyniki pomiarow,
wskazuja na to, ze wybrane punkty pomiarowe powinny by¢ zastosowane w dalszych
badaniach rozproszenia spalin, ze wzgledu na ich kluczowe znaczenie przy zmniejszaniu si¢
wartosci stezenia wszystkich zwigzkéw szkodliwych spalin.
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Tab. 6.1. Zestawienie wynikow rozproszenia spalin pojazdu z silnikiem ZI w warunkach laboratoryjnych

System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

Punkt Rozproszenie spalin [%]
pomiarowy CO;, co | HCc | NO PM
Bieg jalowy
bezp.* 0 0 0 0 0
Ocm 1,0 3,4 18,8 18,0 10,3
5cm 29,5 13,8 32,2 65,8 93,5
10 cm 56,0 21,5 56,8 68,9 95,1
15¢cm 68,5 40,6 65,8 79,5 96,4
20 cm 79,3 60,1 72,6 87,4 97,5
25cm 81,1 64,7 74,5 89,0 97,7
30 cm 82,5 62,9 74,9 88,3 97,7
35cm 84,7 67,9 76,2 93,2 98,1
40 cm 88,9 78,1 79,9 97,9 98,6
45 cm 89,6 78,4 80,1 97,5 98,6
50 cm 91,5 81,8 81,5 98,7 98,8
1500 obr/min
bezp.! 0 0 0 0 0
Ocm 6,2 4,4 13,4 8,6 8,1
5cm 30,7 24,0 17,1 38,6 92,8
10 cm 48,5 26,3 23,4 55,3 93,8
15cm 61,2 47,8 30,3 69,0 95,2
20 cm 70,4 57,6 34,8 77,3 96,0
25 cm 76,8 65,3 38,2 85,0 96,6
30 cm 78,2 71,0 41,0 88,4 97,0
35cm 78,5 74,1 43,3 87,6 97,1
40 cm 82,1 76,1 442 91,1 97,3
45 cm 75,1 77,3 445 93,1 97,2
50 cm 87,1 79,0 45,7 97,4 97,7
3000 obr/min
bezp.’ 0 0 0 0 0
0cm 0,4 1,2 12,9 1,9 4,1
5cm 12,5 8,1 23,0 12,3 91,4
10cm 14,5 24,9 25,7 12,7 91,9
15¢cm 35,7 46,3 33,1 36,0 93,8
20 cm 43,5 43,2 33,2 37,9 93,9
25 cm 52,4 49,6 35,0 45,3 94,6
30 cm 58,0 56,1 37,1 49,8 95,0
35cm 64,3 63,2 39,4 61,8 95,7
40 cm 70,5 69,9 42,0 68,7 96,3
45 cm 72,7 70,0 42,5 67,2 96,3
50 cm 76,8 73,0 43,9 74,1 96,7
1 — pomiar wykonany bezposrednio w uktadzie wylotowym
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System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

Tab. 6.2. Zestawienie wynikdw rozproszenia spalin pojazdu z silnikiem ZS w warunkach laboratoryjnych

Punkt Rozproszenie spalin [%]
pomiarowy CO;, co | HCc | NO PM
Bieg jalowy
bezp.* 0 0 0 0 0
Ocm 7,1 7,7 16,6 8,7 33,8
5cm 57,1 30,8 46,6 40,9 70,6
10 cm 66,4 53,8 64,9 64,2 75,7
15¢cm 69,3 84,6 68,2 69,0 85,0
20 cm 78,6 88,5 71,4 86,0 90,0
25cm 78,6 92,3 76,5 87,2 91,5
30 cm 79,3 93,1 79,9 90,0 94,0
35cm 80,0 93,8 84,8 91,2 95,7
40 cm 88,6 94,6 87,2 94,8 97,2
45 cm 92,9 95,0 88,2 96,4 97,9
50 cm 94,3 95,8 90,0 98,1 98,6
1500 obr/min
bezp.1 0 0 0 0 0
Ocm 9,5 3,3 16,1 9,1 35,6
5cm 51,6 22,2 46,0 49,8 75,2
10 cm 63,2 33,3 70,6 62,5 85,0
15cm 65,3 33,3 72,1 78,3 87,4
20 cm 87,4 72,2 75,6 91,7 89,7
25cm 89,5 74,4 77,6 93,3 91,4
30 cm 90,1 76,7 79,1 95,3 92,4
35cm 90,9 78,9 80,3 96,1 94,3
40 cm 92,1 80,0 82,2 97,1 96,3
45 cm 92,9 83,3 85,0 97,6 97,7
50 cm 93,9 88,9 85,6 98,0 98,1
3000 obr/min
bezp.1 0 0 0 0 0
0cm 3,3 2,0 1,1 8,2 42,3
5cm 48,9 9,7 8,5 55,0 75,7
10 cm 53,9 49,6 13,0 67,8 90,1
15cm 56,9 56,9 26,7 77,7 90,7
20 cm 68,6 70,5 57,4 83,4 91,4
25 cm 71,3 71,1 64,1 83,6 91,7
30 cm 75,8 71,9 65,0 84,0 94,1
35cm 78,3 73,3 66,0 84,3 94,8
40 cm 79,6 76,1 67,9 84,7 95,5
45 cm 83,1 78,2 68,8 85,0 96,3
50 cm 84,9 79,6 70,8 85,1 97,7
1 — pomiar wykonany bezposrednio w uktadzie wylotowym
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System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

Przedtozone dane wskazujg, ze w warunkach laboratoryjnych uzyskane przez pojazd
zasilany benzyng rozproszenie wszystkich zwigzkow szkodliwych spalin zaréwno na biegu
jatowym jak i przy predkosci obrotowej wynoszacej 1500 obr/min przekraczaty lub byty rowne
okoto 90%. Wyjatek stanowity jedynie HC, w przypadki ktérych uzyskano w tych punktach
rozproszenie na poziomie okoto 80%. Dla 3000 obr/min tak wysokie warto§ci rozproszenia
uzyskano juz jedynie dla PM, pozostale zwigzki charakteryzowaty si¢ wartoSciami
w przedziale od 5,65% dla HC do 63,4% dla CO. W przejezdzie rzeczywistym uzyskano duzo
wiekszg roznorodno$¢ wynikow. Najmniejsze wartosci otrzymano w przypadku NO, gdzie
zanotowano rozproszenie na poziomie 51%. Najwigksze rozproszenie 97,8% otrzymano
natomiast dla PM. Wartosci pozostatych zwigzkow szkodliwych zawieraly si¢ w przedziale
od 65% do 75% (tab. 6.2).

Tab. 6.2. Zestawienie wynikow dotyczacych stezenia i rozproszenia spalin pojazdu z silnikiem ZI

Zwiazek Punkt Predkos¢ obrotowan [obr/min] Przejazd
szkodliwy pomiarowy | bieg jalowy 1500 3000 rzeczywisty
1 13,4 13,27 13,82 13,7
2 0,7 2,35 8,6 5,7
CO: [%] 3 34 1,94 7,46 415
4 1,1 1,17 5,2 3,47
Rozproszenie 1-4 91,8 91,2 62,4 74,7
1 470 549 463 418
2 57 107 291 214
CO %] 3 111 93 261 170
4 40 58 190 145
Rozproszenie 1-4% 91,3% 87,7% 63,4% 65,3%
1 253 157 109 529
2 44 46,5 66,5 203
HC [ppm] 3 60 37 53,2 145
4 47 35,5 48,4 129
Rozproszenie 1-4 81,4% 77,4% 55,6% 75,6%
1 232 417 462 809
2 5 45 319 659
NG [ppm] 3 35 25 225 489
4 12 18 177 397
Rozproszenie 1-4 94,8% 95,7% 61,7% 51%
1 0,6 0,84 1,3 1,45
3 2 0 0,0023 0,4 0,028
PM [mg/m?]
3 0 0,014 0,22 0,035
4 0,09 0,07 0,091 0,048
Rozproszenie 1-4 98,5% 91,7% 93% 96,7%
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System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

W przypadku pojazdu wyposazonego w silnik o zaptonie samoczynnym rozproszenie spalin

w warunkach laboratoryjnych, na poziomie przekraczajagcym 90% uzyskano jedynie dla CO na
biegu jalowym, NO dla 1500 obr/min i 3000 obr/min oraz PM dla wszystkich badanych
predkosci obrotowych. Otrzymane wyniki zawieraly si¢ w przedziale od okoto 71,2% do
97,7%. Najwigkszymi warto$ciami charakteryzowaly si¢ PM, najmniejszymi natomiast HC.

Podczas rzeczywistej eksploatacji otrzymane wyniki wynosity od 61% dla NO do 97,8% dla

PM. Warto$ci rozproszenia pozostatych zwiazkow szkodliwych spalin zawieraty si¢ w
przedziale 67,7% (CO,) do 82,7% (CO). Uzyskane wyniki pomiaréw, zarowno pojazdu z
silnikiem ZI jak i ZS, wskazuja na to, ze najwigksze rozproszenie spalin uzyskiwane jest przy

matych predkosciach obrotowych w warunkach laboratoryjnych.

Tab. 6.4. Zestawienie wynikow dotyczacych stezenia i rozproszenia spalin pojazdu z silnikiem ZS

Zwiazek Punkt Predkos¢ obrotowa n [obr/min] Przejazd
szkodliwy | pomiarowy | bieg jalowy 1500 3000 rzeczywisty
1 3,58 4,36 3,67 3,34
2 1,45 1,39 1,88 4,22
CO: [%] 3 1,3 151 1,56 1,08
4 0,6 0,46 0,39 1,08
Rozproszenie 1-4 83,2% 89,5% 89,4% 67,7%
1 342 561 735 550
2 232 474 661 388
CO [ppm] 3 162 367 372 160
4 8 122 212 95
Rozproszenie 1-4 97,7% 78,2% 71,2% 82,7%
1 33,2 34,4 35 129
2 18,2 25,2 33.2 59
HC [ppm] 3 10,2 26,6 32 54
4 8,4 8,3 8,6 32
Rozproszenie 1-4 74,7% 75,9% 75,4% 75,2%
1 96,4 144 229 154
2 60 65,5 89 120
NG [ppm] 3 58 50 57,4 57
4 9,8 8,9 19 60
Rozproszenie 1-4 89,8% 93,8% 91,7% 61%
1 0,59 1,25 2,2 2,7
3 2 0,17 0,32 0,57 0,32
PM [mg/m?]
3 0,14 0,19 0,24 0,09
4 0,043 0,08 0,2 0,06
Rozproszenie 1-4 92,7% 93,3% 90,9% 97,8%
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System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

Dodatkowo z przedstawionego zestawienia wynika, ze ruch pojazdu sprzyja ocenie stezen
zwigzkow szkodliwych spalin za badanym obiektem, poniewaz uzyskane rozproszenie nie jest
tak duze jak w przypadku badan laboratoryjnych (szczegélnie dla matych predkosci
obrotowych) Stanowi to podstawg do tego, aby uzna¢ ze, dzigki temu mozliwe jest wykonanie
analizy uzyskanych stg¢zen 1 przeprowadzenie badan przy uzyciu bramy emisyjnej.
Wykorzysta¢ nalezy do tego jak najbardziej state warunki, aby rozproszenie utrzymywato si¢
na podobnym poziomie dla kazdego obiektu badawczego.

Badania rozktadu stezen zwigzkéw szkodliwych spalin w funkcji predkosci 1 przyspieszenia
pojazdéw wykonano w czterech réznych punktach pomiarowych — bezposrednio w uktadzie
wylotowym oraz w odleglosciach 5 cm, 10 cm oraz 20 cm za nim. Analiza pomiaru
bezposredniego (tab 6.5) zaréwno pojazdu z silnikiem ZI jak i ZS wykazata, ze w przypadku
CO,, CO oraz HC wartosci zwigzkow roztozone byly rownomiernie w catym obszarze ruchu
pojazdu, czyli we wszystkich oknach pomiarowych opisanych przy uzyciu analizowanych
parametrow ruchu — predkosci 1 przyspieszenia. W przypadku NO zanotowano wzrost wartosci
stezen wraz ze wzrostem predkos$ci 1 przyspieszenia pojazdu. PM natomiast wykazywaty brak
zalezno$ci od parametréw ruchu, a warto$ci roztozone byty nierdwnomiernie w catym obszarze
ruchu pojazdéw. Po odsunigciu sondy pomiarowej o 5 cm (tab. 6.6) od uktadu wylotowego
stwierdzono, ze w przypadku wszystkich zwigzkow szkodliwych spalin wartosci stezen rosty
wraz ze wzrostem predkosci i przyspieszenia. W kolejnym punkcie pomiarowym (10 cm a
uktadem wylotowym) natomiast wickszo$¢ zwigzkow zalezna byta jedynie od przyspieszenia
pojazdu (CO,, CO, HC), pozostate sktadniki spalin pojazdu zasilanego benzyng nadal
uwarunkowane byty zaréwno od przyspieszenia jak 1 predkosci (tab. 6.7). W przypadku
pojazdu z silnikiem ZS natomiast odnotowano brak zalezno$ci PM od parametrow ruchu
obiektu badawczego oraz rownomierny rozklad w catym obszarze ruchu w przypadku HC.
Ostatni punkt pomiarowy charakteryzowat si¢ takimi samymi zalezno$ciami jak poprzednie
badanie. Roznicg stanowit jedynie pomiar CO,, ktory wykazywal zalezno$¢ zaréwno od
predkosci jak 1 przyspieszenia pojazdu z silnikiem ZS (tab. 6.8).

Przeprowadzone analizy stezen zwigzkoéw szkodliwych spalin w funkcji predkosci 1
przyspieszenia pojazdow wykazaty, Zze rozproszenie spalin nalezy rozwazal przy Scisle
okreslonych parametrach ruchu pojazdu. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze podczas pomiardw teledetekcyjnych pojazdy powinny charakteryzowaé si¢ duzym
przyspieszeniem. Zaswiadczaja o tym wykonane pomiary stezen zwigzkow szkodliwych spalin,
w przypadku ktorych wiekszos¢ badanych zwigzkdéw, we wszystkich warunkach, cechowaty sie
zalezno$cig od tego parametru ruchu pojazdu. Jesli chodzi natomiast o predkos¢ pojazdu,
badania wykazaty, Ze st¢zenia zwigzkOw rosng proporcjonalnie wraz z tym parametrem.
Nalezy jednak wzig¢ w tym przypadku pod uwage mozliwosci pomiarowe bramy emisyjne;.
Podczas szybkiego przejazdu pojazdow aparatura pomiarowa nie bytaby w stanie prawidlowo
zmierzy¢ stezenia za ukladem wylotowym badanych obiektow. Dlatego stwierdzono, ze
wskaznikami ruchu przejezdzajacych pojazdow powinna by¢ mata lub $rednia predkos¢ 1 duze
przyspieszenie. Na podstawie tych parametrow uznano, ze przed urzadzeniem do zdalnego
pomiaru zwigzkow szkodliwych spalin powinno si¢ zastosowac spowalniacz ruchu na przyktad
w formie progu zwalniajacego.
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System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

Tab. 6.5. Zestawienie wynikow badan stezenia zwiazkéw szkodliwych spalin w rzeczywistych
warunkach eksploatacji mierzonych bezposrednio w ukladzie wylotowym pojazdow

Zwigzek Parametr Pojazd z silnikiem ZI Pojazd z silnikiem ZS
Charakterystyka r(’)wnon\?]izrrtnoiicivr(c):i;tzlsgebszarze Wartosci stgzen rosng wraz ze
obszaru pracy pojazdu wzrostem przyspieszenia pojazdu

o 8,81 0,47
CoO, VVC/ arJgicCir;unréC (14 m/s; 16 m/s> ; (10 m/s; 12 m/s> ;
[%] P pracy <-1,0 m/s%; —0,5 m/s?) <-1,0 m/s%; 0,5 m/s?)
10,2
Warto$¢  max. 14,5 '
; . .. 2 (12 m/s; 14 m/s> ;
W punkcie pracy (6 m/s; 8m/s>; 0m/s (L0 mis’; ... m/s2>
Wartos¢ srednia 13,5 4,24
Charakterystyka rév\?/ﬁgtrgis;rfizzifig?;rrorgslgr;ze Wartosci stgzen rosng wraz ze
obszaru pracy pojazdu wzrostem przyspieszenia pojazdu
co Wartos¢ min. 483 278
oom] Y punkcie pracy (0 m/s; 2 mis >; 0 m/s® (4 m/s; 6 m/s >; 0 m/s®
i Warto§¢  max 1079 1222
. ) (16 m/s; 18 m/s> ; (12 m/s; 14 m/s> ;
w punkeie pracy <... m/s% —1,0 m/s?) (1,0 m/s% ... m/s?>
Warto$¢ srednia 634 489
Wartosci roztozone w miarg Wartosci roztozone w miarg
OCS :Zr:l!(l} erystyka rownomiernie w catym obszarze | réwnomiernie w catym obszarze
pracy pojazdu pracy pojazdu
HC Warto$¢ min. 546 63
[ppm] W punkcie pracy (4 m/s; 6 m/s > ; 0 m/s® (4 m/s; 6 m/s >; 0 m/s®
i Warto§¢  max 1050 226
. ‘ (16 m/s; 18 m/s> ; (10 m/s; 12 m/s> ;
w punkeie pracy (0,5 m/s%; 1,0 m/s®> (0,5 m/s%; 1,0 m/s®>
Wartos¢ srednia 733 139
Charaktervstvka Wazrost wartosci stezen wraz ze Wzrost warto$ci st¢zen wraz ze
obszaru ysty wzrostem predkosci i wzrostem predkosci i
przyspieszenia pojazdu przyspieszenia pojazdu
e 263 54,7
Wartos¢ min. J
NO : (20 m/s; 12 m/s> ; (8 m/s; 10 m/s> ;
ppmp |V AUTGIR PR <-1,0 m/s*; 0,5 m/s’) <-1,0 m/s*; 0,5 m/s’)
2080 458,5
Warto$¢  max. ’
. (16 m/s; 18 m/s> ; (16 m/s; 18 m/s>
w punkcie pracy (0,5 m/s*; 1,0 m/s*> (0,5 m/s%; 1,0 m/s®>
Wartos¢ srednia 881 201
Warto$ci roztozone Warto$ci roztozone
ggg:ﬁeryswka nieréwnomiernie w catym nieréwnomiernie w catym
obszarze pracy pojazdu obszarze pracy pojazdu
PM Wartos¢ min. 0,269 0,0016
mgm?] | punkcie pracy (0 m/s; 2 m/s >; 0 m/s® (2 m/s; 4 mls>; 0 m/s®
g 20,7 17

Warto$¢
W punkcie pracy

max.

(16 m/s; 18 m/s> ;
(1,0 m/s?; ... m/s*>>

(16 m/s; 18 m/s> ;
(1,0 m/s?; ... m/s>>

Wartos¢ $rednia

2,79

1,06
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Tab. 6.6. Zestawienie wynikow badan stezenia zwiazkéw szkodliwych spalin w rzeczywistych

System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

warunkach eksploatacji mierzonych 5 cm za uktadem wylotowym pojazdow

Zwiazek Parametr Pojazd z silnikiem ZI Pojazd z silnikiem ZS
Charakterystyka Wzrovitzngiimrs‘[gizzgﬁaz 7€ | Wazrost wartosci stezen wraz ze
obszaru pre wzrostem przyspieszenia pojazdu

przyspieszenia pojazdu

Warto$¢ min.

2,25

1,03

CO, : (12 m/s; 14 m/s>; (16 m/s; 18 m/s>;
[%] W punkcie pracy <-1,0 m/s% —0,5 m/s?) <-1,0 m/s% —0,5 m/s?)
o 11,51 9,83
Wartos¢  max. . '
. (12 m/s; 14 m/s> ; (12 m/s; 14 m/s> ;
W punkeie pracy (L0 M/s% .. m/s?> (L0 M/ss .. m/s?>
Warto$¢ srednia 6,5 4,44
Charakterystyka Wazrost wartoscl ste;zen, wraz ze Wazrost wartosci stezen wraz ze
b wzrostem predkoscei i : : :
obszaru orzyspieszenia pojazdu wzrostem przyspieszenia pojazdu
n 297 263
Wartos¢ min.
CO - (0 mfs; 2 mis>; (16 m/s; 18 m/s> ;
m ,0m/s%; ... m/s™> <-1,0 m/s%; 0,5 m/s
op w punkcie pracy (1.0 M/s% ... m/s? 1,0 m/sZ —0,5 m/s?)
896
Warto§¢  max. 705
. (6 m/s; 8 m/s>; . . 2
W punkcie pracy (0 mis?; 0,5 m/s> (14 m/s; 16 m/s >; 0 m/s
Wartos¢ srednia 530 479
Charakterystyka Wzrost wartosci stgzen wraz ze Wartosci roztozone w miare
obszaru wzrostem predkoscei i roOwnomiernie w catym obszarze
przyspieszenia pojazdu pracy pojazdu
. 104
Warto$¢ min. 45 3
HC . 14 m/s; 16 m/s> ; . A
[opm] w punkcie pracy <( m/s%: —1,0 m/s?) (4 m/s; 6 m/s > ; 0 m/s?
Warto$¢  max 479 128
- ' (14 m/s; 16 m/s> ; (14 m/s; 16 m/s> |
W punkcie pracy (1,0 m/s’; ... m/s*> <...m/s%; -1,0 m/s®)
Wartos¢ srednia 214 65,7
Charakterystyka Wzrost wartosci stezen wraz ze Wazrost wartosci stezen wraz ze
obszaru wzrostem predkoscei i wzrostem predkosci i
przyspieszenia pojazdu przyspieszenia pojazdu
r 120 48,6
Wartos¢ min. '
NO - (0 m/s; 2 mis>; (10 m/s; 12 m/s> ;
ppm] | W UG PR <...m/s%; 1,0 m/s?) <-1,0 m/s%; 0,5 m/s?)
1525 342
Warto$¢  max.
. (16 m/s; 18 m/s> ; (12 m/s; 14 m/s>
W punkcie pracy (0,5 m/s%; 1,0 m/s®> (1,0 m/s%; ... m/s®>
Wartos¢ srednia 556 156
Charakterystyka Wzrost warto$ci stgzen wraz ze Wartosci roztozone
obszaru wzrostem predkosci i nierOwnomiernie w catym
przyspieszenia pojazdu obszarze pracy pojazdu
. 0,005
Wartos¢ min. ! 0,006
PM ; (0O m/s; 2 mis>; CR e . 2
[mg/m] w punkcie pracy (0 mis?: 0,5 m/s®> (4m/s; 6 m/s>;0m/s
0,678 0,455

Wartos¢
w punkcie pracy

max.

(16 m/s; 18 m/s>;
(0,5 m/s% 1,0 m/s®>

(10 m/s; 12 m/s>
(0,5 m/s% 1,0 m/s®>

Wartos¢ $rednia

0,063

0,06
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Tab. 6.7. Zestawienie wynikow badan stezenia zwiazkéw szkodliwych spalin w rzeczywistych

System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

warunkach eksploatacji mierzonych 10 cm za uktadem wylotowym pojazdow

Zwiazek Parametr Pojazd z silnikiem ZI Pojazd z silnikiem ZS
Charakterystyka | Wzrost warto$ci stezen wraz ze | Wzrost wartoSci stezen wraz ze
obszaru wzrostem przyspieszenia pojazdu | wzrostem przyspieszenia pojazdu

Wartos$¢ min.
W punkcie pracy

1,4
(14 m/s; 16 m/s> ;

0,38
(12 m/s; 14 m/s> ;

CO, [%] <... m/s% 1,0 m/s?) <...m/s% 1,0 m/s?)
VV\Y aﬁﬁi‘éi e r:;ix' (14 m/ﬁg m/s> ; (12 m/; ﬂ m/s> ;
P pracy (1,0 m/s% ... m/s>> (1,0 m/s% ... m/s®>
Warto$¢ $rednia 4,06 1,61
Charakterystyka | Wzrost warto$ci stezen wraz ze Wﬂo@;ﬁiﬁ?ﬁ,ggiﬁgxﬂ ze
obszaru wzrostem przyspieszenia pojazdu przyspieszenia pojazdu
. 61,1
Warto$¢ min. ' 6,89
cO : (12 m/s; 14 m/s> ; 0 e - 2
[opm] w punkcie pracy <-1,0 mis% ~0,5 m/s?) (0Om/s; 2m/s>;0m/s
Warto§¢  max 271 578
. ) (4 m/s; 6 m/s>; (16 m/s; 18 m/s> ;
W punkcie pracy (0 m/s% 0,5 m/s®> (1,0 m/s%; ... m/s®>
Wartos¢ srednia 175 173
Charakterystyka | Wzrost wartosci stgzen wraz ze rév\)\}?(ftrgis;rfizzi?ig?;nlvor@;;gze
obszaru wzrostem przyspieszenia pojazdu pracy pojazdu
He Warto$¢ min. (12 m/s7'1],.2 Tl | 29,7 ,
[opm] W punkcie pracy <-1.0 m/s% —0.5 m/s?) (0 m/s; 2m/s >; 0 m/s
Warto§¢  max 330 .7
: ' (14 m/s; 16 m/s> ; (14 m/s; 16 m/s>;
W punkcie pracy (1,0 m/s?; ... m/s> (1,0 m/s?; ... m/s>>
Wartos¢ srednia 135 56,9
Wozrost wartos$ci stgzen wraz ze Wzrost warto$ci st¢zen wraz ze
(():S S?Zr:t!ﬁ[ erystyka wzrostem predkoscei i wzrostem predkosci i
przyspieszenia pojazdu przyspieszenia pojazdu
NO yaﬂzi‘i .minr' (10 m/s?l’g m/s> (10 m/sz.;gig m/s>
m punkcie pracy <... m/s% 1,0 m/s?) <...m/s% 1,0 m/s?)
[Ppm]
Warto§¢  max 785 261
. ) (14 m/s; 16 m/s>; (12 m/s; 14 m/s>
W punkcie pracy (L0 mist; ... m/s?> (L0 mis?s .. m/s%>
Wartos¢ srednia 247 95,7
Wzrost warto$ci stgzen wraz ze Wartosci roztozone
(()Zttlsazr:rlzterystyka wzrostem predkoscei i nierownomiernie w catym
przyspieszenia pojazdu obszarze pracy pojazdu
PM Warto$¢ min. 0,006 0,006
pm] | punkcie pracy (0 m/s; 2 m/s > ; 0 m/s’ (4 m/s; 6 m/s >; 0 m/s®
PP 0,5 0,45

Wartos¢
W punkcie pracy

max.

(12 m/s; 14 m/s> ;
(1,0 m/s%; ... m/s*>>

(20 mfs; 12 m/s> ;
(0,5 m/s?; 1,0 m/s®>

Wartos¢ $rednia

0,066

0,058
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Tab. 6.8. Zestawienie wynikow badan stezenia zwiazkéw szkodliwych spalin w rzeczywistych
warunkach eksploatacji mierzonych 20 cm za uktadem wylotowym pojazdow

Zwiazek Parametr Pojazd z silnikiem ZI Pojazd z silnikiem ZS
Charakterystyka | Wzrost warto$ci stgzen wraz ze WzroézxiigﬁCI :tgizgc\;viaz ze
obszaru wzrostem przyspieszenia pojazdu PIe

przyspieszenia pojazdu

Wartos$¢ min.

1,04
(14 m/s; 16 m/s>;

0,315
(12 m/s; 14 m/s> ;

CO. [%] | w punkcie pracy <-1,0 m/s%; 0,5 m/s?) <-1,0 m/s%; 0,5 m/s%)
Warto$¢  max 5,55 441
. ‘ (16 m/s; 18 m/s>; (12 m/s; 14 m/s>;
w punkeie pracy (1,0 m/s% ... m/s>> (1,0 m/s% ... m/s®>
Wartos¢ $rednia 3,24 1,55
Charakterystyka | Wzrost wartosci stgzen wraz ze Wzmvsvtzr(]g?e(;icérségiiggiaz ze
obszaru wzrostem przyspieszenia pojazdu przyspieszenia pojazdu
. 56,5
Wartos$¢ min. ' 8
cO ; 12 m/s; 14 m/s>; . .
[opm] W punkcie pracy <( m/s%: —1,0 m/s?) (0 m/s; 2 m/s >; 0 m/s®
Warto§¢  max 334 362
. ) (16 m/s; 18 m/s>; (12 m/s; 14 m/s> ;
,0m/s%; ... m/s™> ,5m/s%; 1,0 m/s™>
W punkcie pracy (LOMs .. m/s? (0,5 m/s?: 1.0 m/s?
Wartosc¢ srednia 149 100
Charakterystyka | Wzrost wartosci stgzen wraz ze rév\?/;ggtrgisgrfizzg)ic(;?;rro?;;;%ze
obszaru wzrostem przyspieszenia pojazdu pracy pojazdu
. 66,4
Warto$¢ min. ' 22,7
HC . (10 m/s; 12 m/s> ; . e~ - 2
[opm] W punkcie pracy <-1,0 m/s% —0.5 m/s?) (8 m/s; 10 m/s >; 0 m/s
Warto§¢  max 314 66,3
. : (16 m/s; 18 m/s> ; (14 m/s; 16 m/s> ;
w punkeie pracy (0,5 m/s%; 1,0 m/s®> (0,5 m/s%; 1,0 m/s®>
Wartos¢ srednia 120 37,1
Charaktervstvka Wzrost wartosci stezen wraz ze Wazrost wartosci stezen wraz ze
obszaru ysty wzrostem predkoscei i wzrostem predkosci i
przyspieszenia pojazdu przyspieszenia pojazdu
Wartosé min 2 &
NO e rﬁc (12 m/s; 14 m/s> ; (12 m/s; 14 m/s>;
[ppm] P pracy <... m/s% 1,0 m/s?) <-1,0 m/s% —0,5 m/s?)
Warto§¢  max 626 222
. ' (16 m/s; 18 m/s>; (14 m/s; 16 m/s>;
W punkeie pracy (1,0 m/s%; ... m/s*> (1,0 m/s%; ... m/s®>
Wartos¢ srednia 142 93,5
Wzrost warto$ci stgzen wraz ze Wartosci roztozone
(()Zttlsazr:rlzterystyka wzrostem predkoscei i nierownomiernie w catym
przyspieszenia pojazdu obszarze pracy pojazdu
oy | Wartos¢ min. 0,001 7,08-10°
ppm] |- punkcie pracy (0 m/s; 2 m/s > ; 0 m/s’ (0 m/s; 2 m/s >; 0 m/s®
PP MWartos¢  max. 0,58 0,597
w punkcie (16 m/s; 18 m/s> ; (12 m/s; 14 m/s>
pracy (0,5 m/s%; 1,0 m/s®> (1,0 m/s%; ... m/s®>
Warto$¢ srednia 0,5 0,052
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7. Badanie stezen zwigzkow szkodliwych spalin pojazdow szynowych przy
uzyciu aparatury typu PEMS

7.1. Uwagi ogoélne

W kolejnej czgsci badan dokonano pomiarow stgzenia zwigzkéw szkodliwych spalin
w funkcji predkosci i przyspieszenia dla pojazdow szynowych. Badania wykonano w
rzeczywistych warunkach eksploatacji przy uzyciu aparatury typu PEMS. Zanieczyszczania
pojazdow szynowych wykonane zostaty bezposrednio w uktadzie wylotowym ze wzgledu na
ograniczenia logistyczne zwigzane z umiejscowieniem sondy pomiarowej poza ukladem
wylotowym. Podobnie jak w przypadku pojazdéw osobowych, pomiary zostaly wykonane w
celu doktadnej analizy rozktadu poszczegdlnych wskaznikow ekologicznych. Na tej podstawie
ustalono najlepsze parametry ruchu pojazdow do dalszych badan za pomocg bramy emisyjne;j.

7.2. Analiza rozkladu stezen zwiazkow szkodliwych spalin w funkcji predkosci i
przyspieszenia pojazdow

Pomiary stezenia CO; bezposrednio w uktadzie wylotowym wykazaty, Ze na trasie Poznan —

Wagrowiec (I) oraz Wagrowiec — Poznan (II) warto$ci rosty wraz ze wzrostem przyspieszenia

pojazdu (rys. 7.1). Maksymalng wartos¢ 18,87% (trasa I) oraz 19,24% (trasa II) uzyskano

w punkcie (0 m/s; 3 m/s >; (1,0 m/s% ... m/s®>> natomiast najmniejsza wartoscia 0,54%

charakteryzowat si¢ punkt (12 m/s; 15 m/s> ;<... m/s%; —1,0 m/s®) i 0,43% dla (9 m/s; 12 m/s>;
<-1,0 m/s®; 0,5 m/sz). Srednio otrzymano warto$¢ 9.07% oraz 9.33%.

(1.0;..>
(0,5:1,0>

AP AR o
ey =/ <-1,0,-0,5)
/e -1,0)

N N =

(1,05 (1.0; ..>
(0.5: 1.0 20 (0.5; 1,0~
(0:0.5 T 15 0: 0,5~

o ot 0
= a [m/s?] 7 a [m/s?
g 10 -0.5:0) g'10 ) <-0.5:0) /s’
. 5 ~1.0:-0.5) “ s o ~1,0:-0.5)
0 ‘ 7 <19 o V. IEE e -Lo)
Teboanazy Toeaanegy
SCCHdadE SCL YA E s
=111 e
V [m/s] V [m/s]

Rys. 7.1. Rozktad stezenia CO, w funkcji predkosci i przyspieszenia — a) pomiar pojazdu | na trasie
Poznan — Wagrowiec b) pomiar pojazdu I na trasie Wagrowiec — Poznan ¢) pomiar pojazdu Il pomiar na
trasie Leszno — Zbaszynek d) pomiar pojazdu II pomiar na trasie Zbaszynek — Leszno
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Na trasach Leszno — Zbaszynek (III) i Zbgszynek — Leszno (IV) warto$ci stezen rowniez
wykazywatly charakter rosnacy proporcjonalnie do wzrostu przyspieszenia pojazdu. Wartosci
maksymalne dla trasy III i IV rozktadaty si¢ nastepujaco — 16,33% przy predkosci (12 m/s;
15 m/s> i przyspieszeniu (0,5 m/s%; 1,0 m/s®>> oraz 16,26% w punkcie pracy (15 m/s; 18 m/s>
;(0,5 m/s?; 1,0 m/s>>. Srednio dwutlenek wegla charakteryzowat si¢ warto$ciami na poziomie
6,74% na trzeciej trasie pomiarowej oraz 6,48% na trasie czwartej.

W przypadku pomiaréw CO dla autobusu szynowego I wartosci stezen roztozone byty
rownomiernie w catym obszarze ruchu pojazdu na obu trasach pomiarowych (rys. 7.2). Pojazd
Il na obu trasach rowniez charakteryzowal si¢ tymi samymi zalezno$ciami. Warto$¢
maksymalng, wynoszaca odpowiednio — 1820 ppm uzyskano dla predkosci (21 m/s; 24 m/s>
i przyspieszenia <... m/s%; —1,0 m/s?) na trasie I, 1093 ppm dla (9 m/s; 12 m/s> oraz (0,5 m/s%;
1,0 m/s®>> na trasie II, 360 ppm dla (18 m/s; 21 m/s> i <... m/s%; —1,0 m/s?) na trasie 11l oraz
239 ppm w przedziale (18 m/s; 21 m/s > i przy przyspieszeniu 0 m/s® na trasie IV. Srednia
wartos¢ tlenku wegla cechowala si¢ natomiast wartoscig 1166 ppm dla trasy |, 973 dla trasy Il,
290 ppm dla trasy 1l oraz 181 ppm dla trasy 1V.

a) b)
2000 (L0: . 2000 (L0;
S W/ (05 1.0 —, . (0.5: 1.0
E 1500 1 W/ (0:05 E 1500 W/ (0.0.5
21000 a [m/s?] = 1000 a [ms?]
‘ 5.0) =2 ~0,5.0)
o 500 ~1.0: -0.5) ~ 500 A1 I R e Y/ <=1.0.-0.3)
0 Ll 0 & A A A A Al
T cofnmx oxn2n meedrEgaSEsE
=2 T = Y P . . (= - PRaY e ee e e
TT-T2LdfESAAR TTTEZZEsda®
V [mvs] V [ms]
c) d)
(1.0: ... (05
400 0510~ _ 400 (0.5: 1.0
E 300 (0.0.5 E 300 0. 0.5
= 200 0 a [m/s] = 5 Y a [m/s?)
e - 0.5:0) o - 0.5:0)
~ 100 1.0: -0.5) C 100 1.0: -0.5)
0 : ‘ L0y 0 «5=1,0)
Tneafm=g g S 1-7 -1 1-¢
SCSgan € SCEL & A &
~ooCocd A= ==
V [m/s) V [m/s]

Rys. 7.2. Rozktad stgzenia CO w funkcji predkosci i przyspieszenia — a) pomiar pojazdu | na trasie
Poznan — Wagrowiec b) pomiar pojazdu I na trasie Wagrowiec — Poznan c¢) pomiar pojazdu Il pomiar na
trasie Leszno — Zbaszynek d) pomiar pojazdu II pomiar na trasie Zbaszynek — Leszno

Badania HC wykazaly, ze w przypadku wszystkich tras pomiarowych wartosci stezen
roztozone byly réwnomiernie w catym obszarze ruchu pojazdu (rys. 7.3). Srednie stgzenia HC
wynosity odpowiednio — 394 ppm (I), 296 ppm (II), 163 ppm (Ill) oraz 155 ppm (IV).
Najwigkszymi warto$ciami natomiast charakteryzowaly si¢ punkty: dla predkosci (21 m/s; 24
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m/s> i przyspieszenia <... m/s% —1,0 m/s®) (648 ppm) dla trasy I, w przedziale (15 m/s; 18
m/s> i <... m/s%; —1,0 m/s®) (316 ppm) dla trasy 11, (18 m/s; 21 m/s> oraz <... m/s%; —1,0 m/s)
(196 ppm) dla trasy I11 oraz (18 m/s; 21 m/s > i 0 m/s® (172 ppm) dla ostatniej z tras.

a) b)
800 (1.0: .. 800 (1.0 ...
_ (0.5: 1.0 (0.5: 1.0
= 600 0:05 = 600 y 0.0.5
= 0 afmsl = /¥ ,
= 400 0 0‘}! /s = 400 - [m/s?]
U L3 = )]
= 200 ~1.0:-0.5) = 200 1.0: -0.5)
. AA D PA VA VA LO) o e =1,0)
TTsafn=g5akEa Tomesansgl RGeS
i s i TeTaduedyg S
V [ms] V [ms]
c)
(1.0 ..
200 (0.5. 1.0
E 150 Om;u.a
= a [nvs?
= 100 -0.5:0) [ 1
E 50 -1.0: -0.35)

L—=10)

(21. 24 |
(912
(15:18
(18:21 |
12 24> |

(0.3
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(69
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Rys. 7.3. Rozktad stezenia HC w funkcji predkosci i przyspieszenia — a) pomiar pojazdu | na trasie
Poznan — Wagrowiec b) pomiar pojazdu I na trasie Wagrowiec — Poznan ¢) pomiar pojazdu Il pomiar na
trasie Leszno — Zbaszynek d) pomiar pojazdu II pomiar na trasie Zbaszynek — Leszno

Stezenie NO wykazywato zalezno$¢ od przyspieszenia pojazdu we wszystkich probach
pomiarowych (rys. 7.4). Najwigksze warto$ci pomiarowe na trasie I (1065 ppm) oraz trasie II
(1351 ppm) odnotowano w pojedynczym punkcie pracy opisanym przedzialami (0 m/s; 3 m/s>
oraz (1,0 m/s?; ... m/s>>. Dla tras Leszno — Zbaszynek (1913 ppm) i Zbaszynek — Leszno (2424
ppm) maksymalna warto§¢ wystgpita natomiast dla predkosci (12 m/s; 15 m/s>
i przyspieszenia (0,5 m/s% 1,0 m/s®>>. Srednie stezenia dla pojazdu I charakteryzowaly si¢
podobnymi warto$ciami 376 ppm (trasa I), 385 ppm (trasa II). Rowniez dla pojazdu II
uzyskano bardzo zblizone wyniki 679 ppm (trasa III) oraz 676 ppm (trasa IV).

Obie trasy pojazdu 1 charakteryzowaly si¢ zalezno$cia warto$ci stezenia PM
od przyspieszenia pojazdu. W przypadku pojazdu Il natomiast jedynie na trasie Leszno —
Zbaszynek wartosci stezen rosty wraz ze wzrostem przyspieszenia pojazdu. Na trasie
Zbaszynek — Leszno zaobserwowa¢ mozna bylo nieréwnomierne roztozenie wartosci PM w
calym obszarze ruchu pojazdu (rys. 7.5). Na trasie | (89 mg/m® oraz Il (64,7 mg/m?)
zanotowano najwigksza wartos¢ stezenia PM w punkcie pomiarowym (0 m/s; 3 m/s > oraz (1,0
m/s%; ... m/s®>>, natomiast na trasie 11l (17,33 mg/m®) i IV (18,35 mg/m®) w przedziatach
predkosci (18 m/s; 21 m/s> i przyspieszenia (0,5 m/s% 1,0 m/s®>>. Srednia warto$¢ stezenia
czastek statych wynosita odpowiednio 2,79 mg/rn3, 2,87 mg/m3 6,94 mg/m3 oraz 7 mg/ m®.
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Rys. 7.4. Rozktad stezenia NO w funkcji predkosci i przyspieszenia — a) pomiar pojazdu | na trasie
Poznan — Wagrowiec b) pomiar pojazdu I na trasie Wagrowiec — Poznan ¢) pomiar pojazdu Il pomiar na
trasie Leszno — Zbgszynek d) pomiar pojazdu II pomiar na trasie Zbgszynek — Leszno
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Rys. 7.5. Rozktad stezenia PM w funkcji predkosci i przyspieszenia — a) pomiar pojazdu | na trasie
Poznan — Wagrowiec b) pomiar pojazdu I na trasie Wagrowiec — Poznan ¢) pomiar pojazdu II pomiar na
trasie Leszno — Zbaszynek d) pomiar pojazdu II pomiar na trasie Zbaszynek — Leszno
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7.3. Podsumowanie analiz stezen zwigzkow szkodliwych pojazdéw szynowych

Przeprowadzone analizy stezen zwigzkéw szkodliwych spalin w funkcji predkosci

1 przyspieszenia pojazdéw szynowych, wykazaly, ze rozproszenie spalin nalezy rozwaza¢ przy
Scisle okreslonych parametrach ruchu badanych obiektow (tab. 7.1, 7.2).

Tab. 7.1. Zestawienie wynikow badan stgzenia zwigzkéw szkodliwych spalin pojazdu I

Zwiazek Parametr Poznan - Wagrowiec Wagrowiec — Poznan
Charakterystyka | Wartosci stezen rosng wraz ze Warto$ci stezen rosng Wraz ze
obszaru wzrostem przyspieszenia pojazdu | wzrostem przyspieszenia pojazdu

Warto$¢ min.

0,54
(12 m/s; 15 m/s> ;

0,43
(9 m/s; 12 m/s> ;

%2]2 w punkcie pracy <... m/s% —1,0 m/s?) <-1,0 m/s* —0,5 m/s%)
Wartos¢  max. © e s> © e S s>
W punkcie pracy (1,0 m/s%; ... m/s®> (1,0 m/s%; ... m/s®>
Wartos¢ srednia 9,07 9,33
Charakterystyka Wartosszl stqzqn ro.zlozone W Wartosgl stqzqn ro’zlozone W
ObSZ aru miar¢ rownomiernic w caiym miar¢ rownomicrnic w calym
obszarze pracy pojazdu obszarze pracy pojazdu
Warto$é min s Sl
Co — (9m/s; 12 m/s > ; (9 m/s; 12 m/s> ;
[ppm] | W Punkcie pracy (1.0 mis?; ... m/s®> < m/sh 1,0 m/s?)
Warto§¢  max 1820 1093
. ) (21 m/s; 24 m/s> ; (9 m/s; 12 m/s> ;
w punkcie pracy <... m/s% —1,0 m/s?) (0,5 m/s% 1,0 m/s®>
Warto$¢ srednia 1166 973
Charakterystyka Wartoss:l stezep ro.zlozone W Wartoss:l stqzep ro‘zlozone W
obszaru miar¢ rownomierni€ w caiym miar¢ rownomiernic w caiym
obszarze pracy pojazdu obszarze pracy pojazdu
Wartosé min = AL
HC — (9m/s; 12 m/s > ; (21 m/s; 24 m/s > ;
[ppm] | W Punkcie pracy (1.0 mis?; ... m/s®> (L0 m/s?; .. m/s*>
Warto§¢  max 648 316
W punkeie prac : (21 m/s; 24 m/s> ; (15 m/s; 18 m/s> ;
P pracy <...m/s% 1,0 m/s?) <...m/s% 1,0 m/s?)
Wartos¢ srednia 394 296
Charakterystyka | Wzrost warto$ci stgzen wraz ze | Wzrost warto$ci stezen wraz ze
obszaru wzrostem przyspieszenia pojazdu | wzrostem przyspieszenia pojazdu
Warto$¢ min L 48,8
S (21 mfs; 24 m/s> ; (6 m/s; 9 m/s>;
[N%] YRR < m/s: 1,0 m/s?) <. m/s%: 1,0 m/s?)
pp Wartosé max 1065 1351
W punkcie prac ) (0 m/s; 3m/s>; (0 m/s; 3m/s>;
P pracy (1,0 m/s% ... m/s®> (1,0 m/s% ... m/s®>
Wartos¢ $rednia 376 385
Charakterystyka | Wzrost warto$ci stezen wraz ze | Wzrost wartoSci stezen wraz ze
obszaru wzrostem przyspieszenia pojazdu | wzrostem przyspieszenia pojazdu
Wartosé min Lot SN
S (12 m/s; 15 m/s > ; (12 m/s; 15 m/s > ;
[mzll\gws] 0 T ST I <...m/s% 1,0 m/s?) <...m/s% 1,0 m/s?)

Warto$¢
W punkcie pracy

max.

89
(0O m/s; 3mis>;
(1,0 m/s%; ... m/s*>

64,7
(0O m/s; 3mis >;
(1,0 m/s% ... m/s*>

Warto$¢ Srednia

2,79

2,87
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Tab. 7.2. Zestawienie wynikow badan stezenia zwigzkéw szkodliwych spalin pojazdu 11

Zwiazek Parametr Leszno - Zbaszynek Zbaszynek - Leszno
Charakterystyka | Wartosci stezen rosng wraz ze Warto$ci stezen rosng wraz ze
obszaru wzrostem przyspieszenia pojazdu | wzrostem przyspieszenia pojazdu

Wartos$¢ min.

0,087
(9 m/s; 12 m/s>;

0,077
(9 m/s; 12 m/s>;

C[;Z]z S LIS )18 <-1,0 m/s%; 0,5 m/s°) <-1,0 m/s%; —0,5 m/s)
Wartos¢ max 16,33 16,26
. ) (12 m/s; 15 m/s> ; (15 m/s; 18 m/s> ;
W punkcie pracy (0,5 m/s%; 1,0 m/s®> (0,5 m/s?; 1,0 m/s®>
Wartos$¢ $rednia 6,74 6,48
Charakterystyka Wartosszl ste;zqn ro.zlozone W Wartosszl stqzep ro’zlozone W
ObSZ aru miar¢ rownomiernic w caiym miar¢ rownomicrnic w calym
obszarze pracy pojazdu obszarze pracy pojazdu
Co WETEIE (6 m/sl'GE? m/s > (12 m/5'8105 m/s > ;
[ppm] w punkcie pracy <...m/s%: 1,0 m/s?) <...m/s% 1,0 m/s?)
360
Wartos¢  max. 239
. (18 m/s; 21 m/s> : . 2
w punkcie pracy < /s 1,0 mis?) (18 m/s; 21 m/s >; 0 m/s
Wartos¢ $rednia 290 181
Charakterystyka Wartosgl ste;an r0.21020n1e W Wartos,m ste;an rO.ZIOZOn;: A4
Ob szaru miar¢ rownomiernie W carym miar¢ rownomiernie W carym
obszarze pracy pojazdu obszarze pracy pojazdu
WrioRE mi i s
HC S— (6 m/s; 9 m/s > (12 m/s; 15 m/s >
ppm) |V U I <... m/s*; 1,0 m/s%) <... m/s%; 1,0 m/s%)
196
Warto$¢  max. 172
. (18 m/s; 21 m/s> ; . . 2
w punkcie pracy < mis 1,0 mis?) (18 m/s; 21 m/s >; 0 m/s
Warto$¢ Srednia 163 155
Charakterystyka | Wzrost warto$ci stezen wraz ze Wazrost wartosci stezen wraz ze
obszaru wzrostem przyspieszenia pojazdu | wzrostem przyspieszenia pojazdu
WIS, (9 m/s?)?fm/p ; (9 m/sﬁf m/s> ;
[N(r)n] W punkcie pracy <-1,0 m/s* —0,5 m/s?) <-1,0 m/s% —0,5 m/s?)
pp Wartos’é max 1913 2424
. ) (12 m/s; 15 m/s> (12 m/s; 15 m/s>
w punkcie pracy (0,5 m/s*; 1,0 m/s®> (0,5 m/s%; 1,0 m/s®>
Wartos¢ $rednia 679 676
Charakterystyka | Wzrost wartosci stgzen wraz ze X:gﬁ;;i?::;eﬂxlgjgﬁ
obszaru wzrostem przyspieszenia pojazdu obszarze pracy pojazdu
Warto$¢ min 0,054 0,051
PM — (9m/s; 12 m/s > ; (9m/s; 12 m/s > ;
[mg/m?] |V U S IS <-1,0 m/s%;, 0,5 m/s?) <-1,0 m/s%; -0,5 m/s?)

Warto$¢
W punkcie pracy

max.

17,33
(18 m/s; 21 m/s> ;
(0,5 m/s?; 1,0 m/s®>

18,35
(18 mfs; 21 m/s> ;
(0,5 m/s?; 1,0 m/s®>

Warto$¢ Srednia

6,94

7
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Wykonane badania wskazuja, ze pomiary przy uzyciu aparatury teledetekcyjnej powinny
odbywa¢ si¢ w warunkach charakteryzujacych si¢ duzymi przyspieszeniami pojazdow.
Potwierdzaja to wykonane analizy wskaznikow ekologicznych, ktére wskazuja na to, ze
wiekszos¢ zwigzkow szkodliwe spalin cechuje si¢ zaleznos$cig od przyspieszenia pojazdu.
Badania potwierdzaja, ze mozna odnotowad wzrost stezen wraz ze wzrostem omawianego
parametru ruchu pojazdu. W przypadku analizowanych autobusow szynowych nie
zaobserwowano znacznego zwigzku z predkoscig badanych obiektow. Bazujac na badaniach
pojazdéw osobowych stwierdzono jednak, ze do prawidlowego pomiaru wskaznikéw
ekologicznych nalezy rozwazaé przejazdy przy niskiej lub $redniej predkosci, tak aby aparatura
pomiarowa byta w stanie wykona¢ prawidlowy pomiar stezen zwigzkow szkodliwych spalin za
ukladem wylotowym. Pomiary pojazdow szynowych jedynie potwierdzaja shusznos¢
wczesniejszego zalozenia, mowigcego, ze najlepszymi wskaznikami ruchu przejezdzajacych
pojazdow powinna by¢ mala lub $rednia predkos$¢ i duze przyspieszenie. Na podstawie tych
zatozen, stwierdzono, ze pomiar tego typu pojazdéw nalezy wykonywac podczas ruszania
pojazdu np. za stacjg kolejowa lub na terenie punktéw utrzymania taboru kolejowego.
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8. Badanie stezen zwiagzkow szkodliwych spalin pojazdéw osobowych przy
uzyciu bramy emisyjnej

8.1. Uwagi ogdlne

Badania stezen zwigzkow szkodliwych spalin przy uzyciu bramy emisyjnej dokonano
zarowno w warunkach laboratoryjnych jak i rzeczywistych. Na specjalnie przygotowanym
stanowisku badawczym przeprowadzono pomiary przykladowych pojazdow z silnikiem o
zaptonie iskrowym oraz samoczynnym na biegu jatowym oraz przy predkosciach obrotowych
od 1000 obr/min do 3000 obr/min co 500 obr/min. Dodatkowo tozsame pomiary wykonano
przy uzyciu aparatury typu PEMS, dzigki czemu mozna byto okresli¢ wystepujace korelacje
migdzy wykonanymi badaniami. W pomiarach rzeczywistych wykorzystano grupg pojazdow
réznych kategorii liczaca ponad 70 pojazdow. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozliwe
byto okreslenie wartosci granicznej do wylapywania najwigkszych emiterow przy uzyciu
bramy emisyjnej.

8.2. Analiza wystepujacych korelacji miedzy wynikami uzyskanymi przy uzyciu bramy
emisyjnej oraz aparatury typu PEMS

Analiza wystepujacych korelacji miedzy wynikami uzyskanymi przy uzyciu bramy
emisyjnej oraz aparatury typu PEMS udowodnita, ze wszystkie analizowane zwiagzki szkodliwe
spalin wykazuja migdzy sobg bardzo silng zalezno§¢. W przypadku pojazdu z silnikiem
Z1 uzyskano nizej zaprezentowane wyniki. Dla analizowanych stgzen CO; w badaniach
dowiedziono, ze wspolczynnik determinacji (R®) wyniést 0,8288 (rys. 8.1). Oznacza
to, ze wspolczynnik korelacji liniowej tych dwoch zmiennych przyjal wartos¢ 0,91. Badania
stezen CO wykazaly natomiast, ze otrzymano wspolczynnik determinacji rowny 0,9433
(rys. 8.3). Oznacza to, ze wspotczynnik korelacji wynosit 0,97.W przypadku HC uzyskano
wspotczynnik determinacji 0,9781 (rys.8.5), co oznacza, ze wspotczynnik korelacji otrzymano
na poziomie 0,99. Wspotczynnik determinacji NO wynidst natomiast 0,9376 co wskazuje
na to, ze wspotczynnik korelacji migdzy analizowanymi warto§ciami przyjal warto$¢ rowna
0,97 (rys. 8.7). Ostatnim z analizowanych zwigzkéw szkodliwych spalin byto PM, gdzie
uzyskano wspotczynnik determinacji 0,9491 (rys. 8.9). Oznacza to, ze wspdtczynnik korelacji
liniowej analizowanych warto$ci uzyskanych w czasie badan, w ktérych wykorzystano dwie
réznie aparatury pomiarowe wyniost ponad 0,97.

W przypadku analizy pojazdu z silnikiem ZS otrzymano nizej opisane wartosci. Wartosci
stezenia CO; charakteryzowaty si¢ wspotczynnikiem determinacji 0,9612, co przeklada si¢
na wspotczynnik korelacji na poziomie 0,98. (rys. 8.2). Dla CO otrzymano wspodtczynnik
determinacji réwny 0,9303 (rys. 8.4), co oznacza, ze otrzymana warto$¢ wspdiczynnika
korelacji miedzy uzyskanymi wynikami badan rowna byta 0,96 Wspotczynnik determinacji
uzyskany dla HC natomiast przyjat warto$§¢ 0,9255 (rys. 8.6), co oznacza, ze otrzymano
wspotczynnik korelacji 0,96. Dla stezenia NO wspodtczynnik determinacji wynidst 0,9087,
co jest rOwnoznaczne z otrzymaniem wspoOlczynnika korelacji na poziomie 0,95. (rys. 8.8).
Jedng z najmniejszych ze wszystkich dotychczasowych zaleznosci odznaczat si¢ pomiar
PM (rys. 8.10). Analizowany wspotczynnik determinacji wyniost 0,8529, co przektada si¢
na réwnowarto$¢ wspotczynnika korelacji na poziomie 0,92.
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Rys. 8.8. Stezenie NO dla pojazdu z silnikiem ZS — a) brama emisyjna, b) aparatura typu PEMS,
c) korelacja brama emisyjna i aparatura typu PEMS

Praca doktorska

14.12.2023

95



System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

o

[ w
=] (=1 S

PM [mg/m?] Brama Emisyjna &
=

0

b) 1.5 L45—
1.3
389 1.2
334
v 0.98
1 E 0.9 0.84
248 & 07
20.2 20.7 21.3 "E 0.6
— ‘El(l(i 1 .
)
=
— & 03
T T - T [ T T
bieg jalowy 1000 1500 2000 2500 3000 bieg jalowy 1000 1500 2000 2500 3000
n [obr/min] n [obr/min]
1.8
c)
15 =
¥ =0,0416x - 0,1222
R*=10,9491 .«
“E’ 1.2 -
<]
=9
- .
-
-g: 0.9 .
E <
= 0.6
=%
0.3 T T T T T T T T 1

<

w

10 15 20 25 30 35 40 45
PM [mg/m?®] Brama Emisyjna

Rys. 8.9. Stezenie PM dla pojazdu z silnikiem ZI — a) brama emisyjna, b) aparatura typu PEMS, c)
korelacja brama emisyjna i aparatura typu PEMS

60 23
a) b) 22
50 AT N 1,95
448 2
- 443
S0 39.2 L
z a o, 1.48
z = L5
29 30.1 =
S0 A 1.2
£ 9
£ 20.6 =
A 20 — — 0.76
— n- z
o\= 0.59
= 05 4
=10
R
0 0 . . : :
bicg jalowy 1000 1500 2000 2500 3000 bicg jalowy 1000 1500 2000 2500 3000
n [obr/min] n [obr/min]
25
c)
.
, ;
g 1.5 —
= 7 P
o . - ¥ = 0,0559x - 0,6239
- - R =10,8529
£ !
= .
=) - .
0.5
0 . . : . . : . .
15 20 25 30 35 40 45 50 55

PM [%] Brama Emisyjna
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8.3. Analiza Srednich wartosci stezen analizowanych zwigzkow szkodliwych spalin

Badania stezenia CO, w rzeczywistych warunkach eksploatacji wykazaty, ze zwigzek ten
utrzymywat si¢ na podobnym poziomie dla wigkszosci badanych obiektéw (rys. 8.11).
Najczesciej wyniki zawieraly si¢ w przedziale miedzy 15% a 20% CO,. Niecate 20% z
przejezdzajacych pojazdow charakteryzowato si¢ stgzeniem przekraczajacym te warto§ci. W
przypadku CO najczesciej wystepujaca wartoscig bylo stezenie na poziomie 2 ppm. Podobnie
jak w przypadku CO; rowniez tym razem okoto 20% pojazdéow charakteryzowato si¢
odmiennymi warto$ciami (przekraczajagcymi 3 ppm).
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Rys. 8.11. Srednie stezenie zwiazkow szkodliwych spalin pojazdéw osobowych
mierzone przy uzyciu bramy emisyjnej —a) CO,, b) CO, c¢) HC, d) NO, e) PM
Kolejnym analizowanym zwiazkiem byty HC, dla ktorych wigkszo$¢ pojazdow uzyskiwata
warto$ci nieprzekraczajace 5 ppm. W tym przypadku mozna wyrdzni¢ jeszcze dwie
zauwazalne grupy samochodéw, jedna z nich charakteryzowata si¢ warto§ciami mi¢dzy 5 ppm
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a 50 ppm 1 stanowita 15% wszystkich obiektow badawczych oraz druga, dla ktorej uzyskano
wartosci powyzej 50 ppm (20% z wszystkich testowanych pojazdéw drogowych). W
przypadku NO badane samochody mozna podzieli¢ na trzy wyrdzniajace si¢ grupy. Pierwsza z
nich, stanowigca znaczng wigkszos¢, cechowata si¢ stezeniem NO w przedziale miedzy 0,3
ppm a 0,6 ppm (prawie 85%). Kolejna grupa to pojazdy charakteryzujace si¢ stezeniami tego
zwigzku w przedziale miedzy 0,6 ppm a 0,9 ppm (10%) oraz ostatnia w przypadku ktorej
stezenie NO przekraczato 0,9 ppm (5%). Ostatnim analizowanym zwigzkiem byto st¢zenie PM,
w przypadku ktérego rowniez mozna ustali¢ podziat na trzy zbiory wartosci. Pierwszy z nich to
pojazdy o stezeniu PM zawartym w przedziale od 30 mg/m® do 60 mg/m® (76,5%), kolejna
grupa to samochody, dla ktorych uzyskano stezenie na poziomie od 60 mg/m*® do 90 mg/m®
(11%) oraz ostatni zbidr stanowia obiekty badawcze, w przypadku ktorych stezenie czastek
statych przekroczyto warto$é 90 mg/m?® (12.5%).

8.4. Podsumowanie analiz dotyczacych stezen zwigzkéow szkodliwych spalin badanych
obiektow
Z  przeprowadzonych  badan  dotyczacych  wystepujacych  korelacji  miedzy
przeprowadzonymi pomiarami wynika, ze w przypadku wszystkich zwigzkéw szkodliwych
spalin wystepuje bardzo silna zaleznos$¢ (tab. 8.1). Najwigkszym wspotczynnikiem determinacji
oraz korelacji charakteryzowat si¢ dla pojazdu z silnikiem ZI pomiar HC, dla ktérego uzyskano
odpowiednio 0,9781 oraz 0,99, najnizszymi wspdtczynnikami charakteryzowat si¢ natomiast
pomiar CO; (wspodtczynnik determinacji 0,8288, wspotczynnik korelacji roéwny 0,91). Dla
pojazdu z silnikiem ZS uzyskano odmienne wyniki, dla ktorych roéznice warto$ci nie
przekraczaly jednak 10%. Najbardziej korzystne wspolczynniki otrzymano w przypadku
pomiaru CO, (R2 —0,9612, R — 0,98), natomiast najmniejszymi warto$ciami charakteryzowat
si¢ pomiar PM, gdzie wspotczynnik determinacji wynidst 0,8529, a czynnik korelacji 0,92.
Rozwigzany tym samym zostal pierwszy problem badawczy, moéwiacy o tym, ze na podstawie
analizy stezen zwiazkoéw szkodliwych z pojazdéw drogowych i szynowych mierzonych przy
uzyciu aparatury typu PEMS mozna stworzy¢ silng korelacj¢ z wynikami uzyskanymi podczas
pomiaréw teledetekcyjnych dla pojazdéw drogowych. Przeprowadzone pomiary udowadniaja
réwniez shuszno$¢ wykorzystania bramy emisyjnej do pomiaru stezen zwigzkdéw szkodliwych spalin.
Wykonane badania wykazuja réwniez, ze w wigkszosci przypadkow wszystkie zwigzki
szkodliwe spalin utrzymywaty si¢ na podobnym poziomie (tab. 8.2). Jest to zwigzane z
utrzymujacym si¢ w powietrzu statym zanieczyszczeniem, na ktore znaczna czg¢s¢ pojazdow
nie miata wplywu. Przeprowadzona analiza pokrywa si¢ z rzeczywistymi obserwacjami
(rejestracja przejezdzajacych pojazdow), dzieki ktérym wiadomo, ze wigkszo$¢ badanych
obiektow homologowana byta zgodnie z normg Euro 5 i wyzszymi. Brama emisyjna ma
natomiast wskazywac¢ na najwigksze emitery, przy ktorych zauwazy¢ mozna znaczng rdznic¢ w
otrzymanych wynikach. Charakterystyki wskazuja zatem, ze mozliwe jest wstepne ustalenie
wartosci dopuszczalnych dla wszystkich zwigzkow szkodliwych spalin 1 wyrazne oddzielenie
warto$ci normalnych od warto$ci granicznych opierajac si¢ jedynie na pozyskanych danych.
Oznacza to, ze polegajac jedynie na otrzymanych warto$ciach mozliwe jest ustalenie, ktore z
badanych obiektow charakteryzowaly sie najwigkszymi zanieczyszczeniami (najwicksze
emitery).
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Tab. 8.1. Zestawienie wynikow dotyczacych wystepujacych korelacji miedzy wykonanymi badaniami

pojazdéw osobowych
Parametr Pojazd z silnikiem ZI |  Pojazd z silnikiem ZS

CO,

Wspotczynnik determinacji 0,8288 0,9612

Wspotczynnik korelacji 0,91 0,98

Rodzaj korelacji korelacja dodatnia korelacja dodatnia

Sita korelacji bardzo silna zalezno$¢ bardzo silna zalezno$¢
CO

Wspotczynnik determinacji 0,9433 0,9303

Wspétezynnik korelacji 0,97 0,96

Rodzaj korelacji korelacja dodatnia korelacja dodatnia

Sita korelacji bardzo silna zalezno$¢ bardzo silna zalezno$¢
HC

Wspotczynnik determinacji 0,9781 0,9255

Wspétezynnik korelacji 0,99 0,96

Rodzaj korelacji korelacja dodatnia korelacja dodatnia

Sita korelacji bardzo silna zalezno$¢ bardzo silna zaleznos¢
NO

Wspotezynnik determinacji 0,9376 0,9087

Wspotezynnik korelacji 0,97 0,95

Rodzaj korelacji korelacja dodatnia korelacja dodatnia

Sita korelacji bardzo silna zaleznos¢ bardzo silna zalezno$¢
PM

Wspotczynnik determinacji 0,9491 0,8529

Wspotezynnik korelacji 0,97 0,92

Rodzaj korelacji korelacja dodatnia korelacja dodatnia

Sita korelacji bardzo silna zaleznos¢ bardzo silna zalezno$¢

Tab. 8.2. Zestawienie wynikoéw dotyczacych analizy otrzymanych wynikow badan pojazdéw osobowych

Zwiazek Zakres warto$ci | Udziat populacji [%]
15-20 83
0,
CO. [%] > 20 17
2-3 82
CO [ppm] >3 18
<5 63,5
HC [ppm] 5-50 15,5
> 50 21
0,3-0,6 84,5
NO [ppm] 0,6-0,9 10
>0,9 5,5
30 -60 76,5
PM [mg/m°] 60 — 90 11
> 90 12,5
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9. Badanie stezen zwigzkow szkodliwych spalin pojazdow szynowych przy
uzyciu bramy emisyjnej

9.1. Uwagi ogdlne

Ostatnia czg$¢ badan opierata si¢ na pomiarze stezen zwigzkoéw szkodliwych spalin
pojazdéow szynowych przy uzyciu bramy emisyjnej w warunkach rzeczywistych.
Wykorzystano w tym celu kontrolng grup¢ autobuséw szynowych, spehiajacych réozne normy
emisji spalin, poczagwszy od najstarszych norm Stage I oraz Stage II do tych najnowszych
homologowanych zgodnie z Stage V, liczacg prawie 100 pojazdow. Aparatura pomiarowa
zostala zainstalowana w Punkcie Utrzymania Taboru Kolei, w miejscu, przed ktorym
zatrzymywaly si¢ autobusy szynowe w celach postojowych lub przegladowych, a nastepnie
ruszaty do dalszej eksploatacji. Umozliwilo to pomiar w odpowiednich warunkach, ustalonych
na wczesniejszym etapie przeprowadzonych badan, czyli z matg predkoscia i duzym
przyspieszeniem pojazdu. Na podstawie otrzymanych wynikow mozliwe bylo okreslenie
warto$ci granicznej do wylapywania najwigkszych emiterow ws$rod badanych pojazdow
szynowych przy uzyciu bramy emisyjne;.

9.1. Analiza Srednich wartosci stezen analizowanych zwigzkéw szkodliwych spalin

Badania CO; pojazdéw szynowych wskazywaly na to, ze wartosci tego zwigzku mozna
podzieli¢ na trzy grupy (rys. 9.1). Pierwsza z nich zawierala si¢ w przedziale wartosci od 15%
do 20% 1 charakteryzowata si¢ nia najwigksza cze$¢ pojazdow, stanowigca 65% wszystkich
obiektow badawczych. Kolejna grupa to pojazdy o stezeniach w przedziale od 20% do 25%
(liczaca 25%), ostatnia grupa badawcza to natomiast autobusy szynowe ktorych wartosci CO;
przekraczaly 25% (10% populacji). Pomiary CO utrzymywatly si¢ natomiast w przyblizeniu na
tym samym poziomie dla wigkszosci badanych obiektow. Najczgsciej wyniki zawieraly si¢ od
okolo 4 ppm do 6 ppm. Wartosci te przekroczylo jedynie okoto 20% populacji obiektow
badawczych. Maksymalna warto§¢ uzyskana dla CO nie przekroczyla natomiast 9 ppm.
Analiza wynikéw dla HC rowniez pozwala wyodrebni€ trzy rozne grupy pojazdow szynowych.
Pierwsza z nich, stanowigca 70%, to pojazdy, dla ktorych nie zostata przekroczona warto$¢
5 ppm. Kolejng grup¢ stanowily pojazdy, w przypadku ktoérych uzyskano warto$ci migdzy
5 ppm a 50 ppm (okolo 15%), ostatnia grupa to natomiast pojazdy szynowe, dla ktérych zostato
przekroczone st¢zenie HC na poziomie 50 ppm (réwniez okoto 15%). Kolejnym analizowanym
zwiazkiem byto stezenie NO w przypadku ktorego wigkszos¢ pojazdow charakteryzowala si¢
wartosciami nieprzekraczajacymi 3 ppm. Wieksze stezenia NO w przedziale wartosci od 3 ppm
do okoto 7 ppm uzyskano w przypadku 12% ze wszystkich badanych obiektéw. Ostatnim z
badanych zwiazkéw szkodliwych spalin byto stg¢zenie PM, dla ktérego réwniez mozna
wydzieli¢ dwa odrgbne zbiory pojazdow. Pierwszy z nich to pojazdy szynowe, ktorych st¢zenia
nie przekraczaja wartosci rownej 20 ppm (88% calkowitego udziatu populacji badanych
pojazdow). Pozostate 12% to pojazdy, ktorych stezenia PM zawieraja si¢ w przedziale
od 20 ppm do 110 ppm .
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Rys. 9.1. Srednie stezenie zwiazkow szkodliwych spalin pojazdow szynowych mierzone przy uzyciu
bramy emisyjnej —a) CO2, b) CO, ¢) HC, d) NO, e) PM

9.2. Podsumowanie analiz dotyczacych wskaznikow ekologicznych badanych obiektéw

Przeprowadzone analizy dla pojazdow szynowych wykazuja podobne tendencje jak
w przypadku pojazdow osobowych. Dla wszystkich zwigzkéw szkodliwych spalin otrzymano
wyniki utrzymujace si¢ na podobnym poziomie (tab. 9.1). Dla autobuséw szynowych poziom
ten byt nizszy ze wzgledu na to, ze pomiary wykonywane byly w wentylowanym
pomieszczeniu zamknigtym, przez co w powietrzu nie utrzymywal si¢ staly poziom
zanieczyszczen pochodzacych z otoczenia. Tym samym warto$ci dla takich zwigzkow
szkodliwych jak PM, HC czy NO byty bliskie zera. Symulowalo to warunki rzeczywistej
eksploatacji, poniewaz pojazdy szynowe nie poruszaja si¢ z taka czestotliwoscig jak pojazdy
osobowe przez co w powietrzu otoczenia nie ma zaktocen zwigzanych z przejazdami innych
obiektow badawczych. W przypadku pojazdow osobowych utrzymuje si¢ state
zanieczyszczenie powietrza, natomiast w przypadku pojazddéw szynowych zjawisko to nie
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wystepuje, stad roznice w uzyskanych wynikach. Znaczna cze$¢ przejezdzajacych pojazdow
nie oddzialywala na zmiany stezen zwigzkow szkodliwych spalin lub wykazywala niewielkie
zmiany. Przeprowadzona analiza pokrywa si¢ z rzeczywistymi obserwacjami, poniewaz
wiekszos¢ przejezdzajacych pojazdow szynowych to nowe pojazdy, homologowane zgodnie
z normg Stage IIIB oraz Stage V. Brama emisyjna spehnita jednak swoje zadanie wylapujac
najwicksze emitery, w przypadku ktorych zauwazy¢ mozna znaczng réznice w otrzymanych
wynikach. Wykonane charakterystyki, jak w przypadku pojazdow osobowych, wskazuja, ze
istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia limitow zwigzkow szkodliwych spalin 1 wyrazne oddzielenie
wartosci normalnych od warto$ci granicznych opierajac si¢ jedynie na pozyskanych danych.

Tab. 9.1. Zestawienie wynikoéw dotyczacych analizy otrzymanych wynikow badan pojazdéw szynowych

Zwiazek Zakres wartosci | Udzial populacji [%]
15-20 65
CO; [%] 20-25 25
> 25 10
4-6 80
CO [ppm] >6 20
<5 70
HC [ppm] 5-50 16
> 50 14
<3 88

N

© [ppm] >3 12
3 <20 88
PM [mg/m°] >0 1
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10. Propozycja autorskiej procedury badawczej pomiarow teledetekcyjnych
z wykorzystaniem bramy emisyjnej dla pojazdéow osobowych i szynowych

10.1. Uwagi ogdlne

Na podstawie wczesniej przeprowadzonych badan stezen zwigzkow szkodliwych spalin
opracowano propozycj¢ autorskiej procedury badawczej oceny zanieczyszczen @z
przejezdzajacych pojazdow przy wykorzystaniu bramy emisyjnej. W tym celu konieczne byto
okreslenie warunkéw otoczenia w jakich powinien odbywaé¢ si¢ pomiar (temperatura,
wilgotno$¢ powietrza, wiatr, opady atmosferyczne). Dodatkowo niezbedne bylo ustalenie
warunkow pomiarow co zwigzane byto przede wszystkim z budowg stanowiska badawczego
a takze z inicjacja pomiaru. Ostatnim krokiem bylo ustalenie warto$ci granicznych
poszczegolnych zwigzkoéw szkodliwych spalin. Punkt ten odnosi si¢ do celu pracy, ktéry polega
na przygotowaniu procedury do nieinwazyjnej oceny stezen zwigzkow szkodliwych spalin z
roznych typow pojazdow w ruchu, ktore zostaly potwierdzone badaniami zgodnymi z
rzeczywistymi warunkami eksploatacji.

10.2. Warunki otoczenia

Do prawidtowej analizy badanych obiektéw niezbedna jest kalibracja aparatury pomiarowe;j
uwzgledniajgca warunki atmosferyczne. Na tej podstawie mozliwe jest zastosowanie
wspotczynnikéw korekcyjnych. Jednym z nich jest wspotczynnik korekcji wilgotnosci (Kp)
wykorzystywany podczas pomiarow chwilowego stezenia NO oraz NO,. Uwzgledniany jest
on w kalkulacji zardowno emisji drogowe;j jaki 1 jednostkowej NOy z pojazdow, dlatego wydaje
si¢ zasadne zastosowanie go rowniez w przypadku pomiaru stgzen tego zwigzku podczas
pomiaru teledetekcyjnego. Na podstawie przepisow Amerykanskiego Kodeksu Federalnego CFR
(Code of Federal Regulations) wyr6znia si¢ cztery metody obliczania wspotczynnika Ky [100]:

1) CFR40 §86.1342-94 Sl,

2) CFR40 §86.1342-94 Diesel,
3) CFR40 §86.1370-2007 NTE ,
4) CFR40 §1065.670.

W celu potwierdzenia stusznosci stosowania wspotczynnika korekcji postuzono sie
wynikami badan opisanymi w pracy [100]. Autorzy publikacji okreslili wptyw metody
obliczania wspotczynnika przyjetego dla tlenkow azotu na podstawie przeprowadzonych badan
w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Probie poddano zaréwno pojazdy osobowe
wyposazone w silniki ZI jak 1 ZS oraz pojazdy cigzkie. Wszystkie proby badawcze opieraty si¢
na czterech przejazdach, z ktérych nastgpnie usredniono otrzymane wyniki. Dalej zostaly
obliczone wspotczynniki korelacji wilgotnosci przy uwzglednieniu wcze$niej omawianych
metod (1065.670, 86.1342-94 Sl, 86.1342-94 Diesel oraz 86.1370-2007 NTE). Uzyskane dane
wykorzystano dalej do analizy zaleznosci charakteryzujagcych wplyw metody obliczania
wspotczynnika korekcji wilgotnosci na emisje NO.

Praca doktorska 14.12.2023 103



System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

Autorzy pracy wykonali pomiary w warunkach drogowych na terenie aglomeracji
poznanskiej. Pojazdy osobowe przebadano na trasie o dlugosci okoto 12 km, natomiast pojazdy
cigzkie (autobusy miejskie) poruszaty si¢ na trasie ich normalnej eksploatacji o dtugosci
16,5 km. Podczas przejazdu pojazdu z silnikiem o ZI temperatura otoczenia wynosita 18°C,
w przypadku pojazdu zasilanego olejem napedowym wynosita ona 23°C, natomiast dla
autobuséw miejskich 7 °C oraz 11 °C. Na potrzeby badan zasymulowane zostaty warunki
otoczenia, dla ktorych przyjeto temperatur¢ o wartosciach —10°C oraz 30°C. Analiza
porownawcza wszystkich uzyskanych wynikow wykazata, ze dla wszystkich metod obliczania
wspotczynnika korekcji wilgotno$ci otoczenia emisja drogowa i jednostkowa tlenkow azotu
ro$nie wraz ze wzrostem temperatury otoczenia.

Dla pojazdu o zaptonie iskrowym wykazano, ze dla metody 86.1342-94 Sl uzyskano
wieksze warto$ci dla temperatury —10°C (10,8%) 1 18 °C (3,2%). W przypadku metody
1065.670 odnotowano natomiast wigksze wartosci dla temperatury 30°C (19,8%). Dla pojazdu
o zaptonie samoczynnym we wszystkich przypadkach emisja tlenkow azotu obliczona przy
wykorzystaniu metody 1065.670 byla nieznacznie wigksza niz przy wykorzystaniu metody II.
Autorzy przeanalizowali rowniez wyniki dla dwoch réznych pojazdow ciezkich. W tym
przypadku dane korygowano wedhlug trzech metod badawczych. Zaréwno dla pojazdu III jak
i IV w temperaturze —10°C i 7 °C najwigksze wyniki uzyskano dla metody III, natomiast dla
30°C najwigksza emisje¢ tlenkdéw azotu uzyskano dla metody II.

Autorzy analizowanej pracy wykazali, ze zastosowanie réznych metod obliczania
wspoélczynnika korekcji wilgotno$ci wykazuje znaczne roznice w wartosci emisji tlenkow
azotu. Przeprowadzone analizy wykazaly réwniez, ze emisja NOx ro$nie wraz ze wzrostem
temperatury otoczenia, dla wszystkich metod obliczania wspoétczynnika wilgotnosci. W
artykule udowodniono, Ze podczas badan nalezy uwzglednia¢ wptyw temperatury otoczenia na
analizowane wyniki, poniewaz rdznice pomi¢dzy temperaturami ujemnymi a wysokimi
temperaturami powietrza mogg dochodzi¢ do 30%.

W celu doktadnej analizy warunkow otoczenia przeprowadzono roéwniez badania
laboratoryjne w czasie opadow deszczu (rys. 10.1). Podczas testow uzyto agregatu
pradotworczego, bedacego przykladowa wytwornicg spalin. Pomiary wykonywano podczas
opadoéw deszczu wynoszacych 0,1 cm/h — 0,2 cm/h (dla kropel do 1 mm). Przeprowadzone
proby pomiarowe potwierdzity skuteczno$¢ dzialania analizatorow gazowych. Utrudnienie
napotkano jedynie w przypadku pytomierza, gdyz podczas przerywania linii pomiarowej przez
krople deszczu pojawial si¢ odczyt wskazujacy na wystapienie zadymienia. Opierajac si¢ na
wlasnym do$wiadczeniu oraz na pracy [100], w ktorej opracowano zalezno$ci opadu deszczu
na wpltyw odczytu zaczernienia przyjeto, ze uzyskane wyniki nalezy poddac korekcie. Korekcja

wykonywana dla pomiaréw oparta jest na zaleznosci k=0.208¢""4™

, gdzie x oznacza wartos¢
opadu wyrazong w mm/h. Wykorzystany wspolczynnik korekcyjny wymaga cigglego pomiaru
opadow 1 jest wyznaczony dla zatozonej $rednicy kropel przez co musi by¢ ona stale
weryfikowana. Wobec tego, w procedurze pomiarowej zadymiania spalin zastosowano ciagly
pomiar spadku intensywnosci $wiatta widzialnego. Wplyw deszczu korygowany byt poprzez
odjecie wartosci biezacego zadymienia wyznaczanego 2 s przed rozpoczg¢ciem pomiaru od

maksymalnej wartoSci wystepujacej w czasie 5 s pomiaru wlasciwego.
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Rys. 10.1. Widok aparatury podczas badan kontrolnych w czasie opadow deszczu

W oparciu o wykonane badania oraz dostgpne dane literaturowe [100] stwierdzono,
ze wyniki uzyskanych pomiarow nalezy podda¢ korekcji wzgledem warunkéw otoczenia
(wilgotno$¢, temperatura 1 cis$nienie). Dodatkowo ustalono, ze ze wzgledu na wrazliwosé
aparatury pomiary przy uzyciu bramy emisyjnej nie powinny by¢ przeprowadzane
w temperaturach ujemnych (dopuszczalny zakres temperatur od 0°C do 30°C) przy wilgotnosci
nie wigkszej niz 65%. Opady atmosferyczne nie powinny natomiast przekracza¢ 0,1 cm/h (dla
kropel mniejszych niz 0,5 mm). Maja one niewielki wptyw na doktadno$¢ pomiaru zwigzkow
gazowych, poniewaz krople wody w linii pomiarowej nie wpltywaja na jako$¢ pomiaru
ze wzgledu na zastosowanie czujnikéw laserowych z modulowanym $wiattem. Pogorszeniu
ulega jedynie transmisja sygnalu pomigdzy nadajnikiem, a odbiornikiem, nie ma to jednak
wplywu na wynik pomiaru. Nalezy rowniez wspomnie¢, ze pomiary teledetekcyjne powinny
si¢ odbywaé w miar¢ bezwietrzne dni (przy wietrze bocznym do 5 m/s). Do korekcji wynikow
powinny by¢ wykorzystywane dane meteorologiczne, a takze parametry zarejestrowane tuz
przed rozpoczgciem pomiaru.

10.3. Warunki pomiarow

W celu prawidtowej analizy otrzymanych wynikéw danych niezwykle istotng role pelni
inicjacja pomiaru. Dlatego niezbedne jest ustalenie chwili, w ktorym powinna nastapi¢ ocena
emisyjnosci badanego obiektu. W momencie przystonigcia nadajnika przez przejezdzajacy
pojazd wystepuje zalezno$¢, ktora wskazuje na zadymienie réwne 100%. Dzieje si¢ tak
ze wzgledu na calkowite odbicie wigzki pomiarowej i przerwanie linii pomiarowej. Zasada
dziatania analizatora, czyli spadek przejrzystosci powietrza na skutek pochtaniania
promieniowania jest wprost proporcjonalny do spadku przejzystosci $wiatta. Dlatego
w opisywanej sytuacji, gdy do odbiornika nie dociera wigzka lasera z nadajnika, uktad
pomiarowy odczytuje takie warunki jak przy wystgpieniu maksymalnego zadymienia na
$ciezce optycznej. Jest to interpretowane przez jednostke sterujaca jako pojawienie si¢ obiektu,
gdyz nawet w silnie zanieczyszczonych spalinach zmiana przejrzystosci nie nastgpuje w tak
gwattowny sposob jak przy pojawieniu si¢ obiektu na linii pomiarowej. W chwili odstonigcia
odbiornika oraz przywrdceniu toru pomiarowego mig¢dzy urzadzeniami, mierzona warto$¢
wskazuje wartosci rzeczywiste, a rejestrowany wynik tym samym wykazuje warto$¢ wtasciwg
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tj. spowodowang zanieczyszczeniami z ukladu wylotowego pojazdu. Dzigki tej zaleznos$ci
mozliwe jest wyznaczenie chwili zadziatania pozostatych analizatorow oraz ukladu oceny
ruchu pojazdu na podstawie zaleznosci fizycznych i w efekcie przeprowadzenia pomiardéw
stezenia zwigzkow szkodliwych spalin bez koniecznosci stosowania dodatkowych czujnikow.

Po uruchomieniu pomiaru, dane zbierane sg przez 5 s. Uzyskane wyniki zostaja poddane
obrébce, gdzie przede wszystkim odfiltrowywane sa skrajne warto$ci napigcia wynikajace
z najwickszego zadymienia. Uktad pomiarowy wykorzystujacy czujnik laserowy pozwala
na uzyskanie natychmiastowego pomiaru, co jest niemozliwe do osiggnigcia w przypadku
zastosowania lamp NDUV i NDIR, poniewaz wymagane jest krotkotrwale (min. 10 s)
dostrojenie urzadzenia po przerwaniu wigzki oraz ich porownywanie do wartosci wzorcowych.
Wartosci predkosci i przyspieszenia pojazdu wyznaczane sa3 w chwili przejazdu przez lini¢
pomiarowa czujnika odbiciowego do pomiaru ruchu badanych obiektow.. Kamera
termowizyjna sprzezona jest z rejestratorem tablic rejestracyjnych — ukladem identyfikacji
pojazdu, ktory zbiera parametry tuz przed wjazdem na lini¢ pomiarowa (rys. 10.2). Pozwala
to na zapisanie wynikow 1 identyfikacj¢ obiektow nadmiernie emisyjnych.

]SO

— oy

Rys. 10.2. Schemat dziatania modulowego urzadzenia do oceny emisji zanieczyszczen
z poruszajacych si¢ pojazdoéw: 1) nadajniki analizatoréw, 2) odbiorniki analizatoréw, 3) uktad
zasilajacy, rejestrujacy i stacja meteo, 4) ocena termiczna pojazdu, 5) identyfikacja pojazdu, 6)
prog zwalniajgcy, 7) parametry ruchu pojazdu, 8) znak ostrzegawczy

10.4. Wartosci graniczne

Do ustalenia wartosci granicznych poszczegdlnych zwigzkow szkodliwych spalin zard6wno
dla pojazdéw szynowych jak 1 drogowych wykorzystano rozklad normalny. W celu
zidentyfikowania branego pod uwage rozktadu dopasowano rozklad empiryczny do rozktadu
teoretycznego poprzez poroéwnanie czgstosci zaobserwowanych danych rzeczywistych
do czgstosci oczekiwanych rozktadu teoretycznego. W tym celu wykorzystano test Shapiro-
Wilka, bedacy standardowym testem wykorzystywanym do testowania normalno$ci danych.

Wazna wilasno$cia zmiennej losowej o rozkladzie normalnym jest fakt, Ze zawsze mozna
okresli¢, jaki procent warto$ci zmiennej znajduje si¢ w zakresie mierzonym odlegloscia
odchylenia standardowego od $redniej. Chodzi o to, jaki procent warto$ci zmiennej znajduje si¢
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w zakresie jednego, dwoch oraz trzech odchylen standardowych od $redniej. Procent ten jest
zawsze taki sam, niezaleznie od tego, jakie wartosci przyjmujg zarowno $rednia jak i odchylenie
standardowe. Zasada ta nosi nazwe¢ reguly trzech sigm (36) (rys. 10.3) i mowi o tym, ze jesli
zmienna ma rozklad normalny, to prawie wszystkie wartosci (99,7%) mieszczg si¢ w granicy
trzech odchylen standardowych od $redniej. Tak wigc prawdopodobienstwo uzyskania wartosci
mniejszej niz L — 36 lub wyzszej niz p + 36 jest znikome [74, 140, 168, 185, 182, 186]

Zasada trzech sigm wyglada zatem nast¢pujgco:
— W przedziale [m — 6, m + 6], znajduje si¢ okoto 68,3% warto$ci zmiennej,
— W przedziale [m — 20, m + 26], znajduje si¢ okoto 95,5% warto$ci zmiennej, ¢,
— W przedziale [m — 30, m + 3], znajduje si¢ okoto 99,7% wartosci zmienne;j.

34,15%|34,15%

n-3¢ p-26 p-o n pn+te p+26 p+3c
Rys. 10.3. Rozktad normalny — reguta trzech sigm [185]

Powyzsze stwierdzenia zapisa¢ mozna w nastgpujacy sposob:
Dla zmiennej X o rozkladzie normalnym zachodza relacje:

Pu—o<X<u+o)=0,683 (10.11)
P(u—20 <X < pu+20) = 0,955 (10.12)
P(u—30 <X < u+30) = 0997 (10.13)

Regute ta wykorzystano do ustalenia wartosci granicznych poszczegdlnych zwigzkow
szkodliwych spalin mierzonych przy uzyciu bramy emisyjnej. Zaréwno dla uzyskanych
wynikoéw zwigzkow gazowych jak i PM ustalono warto$¢ srednig oraz odchylenie standardowe.
Nastepnie na tej podstawie obliczono dla kazdego zwigzku szkodliwego gestos¢ rozktadu
normalnego oraz wykre$lono krzywa Gaussa. Analiza danych obejmowata jedynie warto$ci
w przedziale od p do ut3o, ze wzgledu na charakter uzyskanych danych — brama emisyjna
wylapywa¢ ma najwigksze emitery, ktorych warto$ci znacznie odbiegaja od wartosci $rednie;.
Na podstawie badan oraz obserwacji (rejestracja przejezdzajacych pojazddéw) badanym
pojazdom przydzielono kategorie, odnoszace si¢ do norm emisji spalin oraz stopnia
wyeksploatowania. Przyjeto, ze w warunkach w ktérych wykonywane byly badania wartos$ci
od p do ptl1, bedace wartosciami oczekiwanymi to warto$ci pojazdow charakteryzujacych si¢
odpowiednio normg emisji spalin Euro 5 lub wyzszg dla pojazdéw osobowych oraz Stage III
lub wyzsza dla pojazdow szynowych. Przedziat wartosci od pt+c do p+2c to wartosci dla
pojazdéw homologowanych zgodnie z normg Euro 4 i Euro 3 oraz Stage II. Wartosci
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w przedziale od p+2c do p+36 to natomiast wyniki uzyskane dla pojazdow o najnizszych normach
emisji spalin (do Euro 2 dla pojazdow osobowych i Stage I dla pojazdéw szynowych) oraz
obiektow uszkodzonych i wyeksploatowanych (tab. 10.1). Podziat ten przyjeto ze wzgledu na
dopasowanie warto$ci granicznych analizowanych stezen do wartosci granicznych emisji tych
samych zwigzkow.

Tab. 10.1. Podzial pojazdow osobowych oraz szynowych wedtug reguty 3o

Przedziat Pojazdy osobowe \ Pojazdy szynowe Kategoria
wartos$ci Norma emisji spalin przedzialu
Stage V, Stage 1V,
u<x<putloc Euro 5, Euro 6 Stage 111B WG,
uto <x< ut2c Euro 4, Euro 3 Stage Il1A, Stage 1l WG,
Euro 2, Euro 1, Stage I,
put2o <x< pt+3c | pojazdy uszkodzone oraz | pojazdy uszkodzone oraz WG;3
wyeksploatowane wyeksploatowane
X > ut3c najwigksze emitery WG,

W przypadku pojazdow osobowych otrzymano ponizej przedstawione wyniki (rys. 10.3).
Na podstawie uzyskanych danych oraz wczesniejszych obserwacji ustalono, ze najnowsze
pojazdy, nalezace do kategorii pierwszej nie przekraczaly wartosci 20%, obiekty badawcze
z kategorii drugiej charakteryzuja si¢ natomiast warto§ciami w przedziale miedzy 20%
a 22,5%. Starsze pojazdy cechujg si¢ natomiast st¢zeniem na poziomie od 22,5% do 25%,
a najwigksze emitery przekraczaja warto$¢ st¢zenia dwutlenku wegla na poziomie 25%.
Kolejnym analizowanym zwiagzkiem bylto st¢zenie CO. Analiza danych wykazata, Ze nowe
obiekty badawcze charakteryzowaly si¢ wartosciami nie przekraczajacymi 3 ppm. Pojazdy
z kategorii drugiej cechowatly si¢ warto$ciami granicznymi w przedziale od 3 ppm do 3,7 ppm,
a z kategorii trzeciej posiadaly stezenia miedzy 3,7 ppm a 4,4 ppm. Dla najstarszych
1 najbardziej wyeksploatowanych lub uszkodzonych pojazdow przypisanych do grupy
4 wyznaczono st¢zenie CO na poziomie przekraczajacym 4,4 ppm. Dla HC, pierwsza grupa
pojazdéw nie przekraczala wartosci 60 ppm. Kolejny zbidr obiektow badawczych to pojazdy
posiadajace stgzenia HC w przedziale miedzy 60 ppm a 100 ppm. Grupa trzecia
charakteryzowata si¢ natomiast wynikami migdzy 100 ppm a 140 ppm. Najwigksze emitery
przekraczaty warto§¢ 140 ppm. Ostatnim zwigzkiem gazowym bylo stezenie NO dla ktorych
ustalono odpowiednie wartosci graniczne — 0,75 ppm dla grupy pierwszej, od 0,75 ppm
do 1 ppm dla grupy drugiej, od 1 ppm do 1,2 ppm dla grupy trzeciej oraz co najmniej 1,2 dla
najwigkszych emiterow. W przypadku PM, dla najmniejszych emiteroéw uzyskano warto$¢
graniczng nie przekraczajaca 75 mg/m3. Kolejna grupa to pojazdy charakteryzujace sig
stezeniami w przedziale od 75 mg/m® do 100 mg/m®. Starsze pojazdy z kategorii trzeciej
cechowaly si¢ natomiast wartosciami na poziomie od 100 mg/m3 do 125 mg/ms.
Po przekroczeniu wartosci 125 mg/m3 obiekty badawcze przypisywane s3 do najwigkszych
emiterow z grupy czwartej. Ustalono, ze uzyskane wyniki pomiaréw nie wykazujg zaleznosci
od zastosowanej jednostki napedowej, dlatego nie podjeto si¢ tematu osobnych analiz dla
pojazdow osobowych w zalezno$ci od uktadu zasilania. Przyj¢te przedzialy sa na tyle szerokie,
ze wyniki ktore uzyskano w poprzednich cyklach badawczych nie stanowig istotnych roznic.
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Rys. 10.3. Gestos¢ rozktadu normalnego poszczegdlnych zwigzkoéw szkodliwych spalin:
pojazdow osobowych a) CO,, b) CO, ¢) HC, d) NO, €) PM

W przypadku pojazdéw szynowych uzyskano nastepujace wyniki wartos$ci granicznych
stezenia COy: 25% dla grupy najmniejszych emiterdéw, przedziat od 25% do 27% dla grupy
drugiej, od 27% do 32% dla kategorii trzeciej oraz wartos$ci wigksze niz 32% dla najbardziej
uszkodzonych 1 wyeksploatowanych pojazdow (rys. 10.4). Dla st¢zenia CO w przypadku grupy
pierwszej pojazdy nie przekraczaty wartosci 6 ppm. Kolejna grupa obiektow badawczych to ta,
ktorych wartosci stezen miescity si¢ w przedziale od 6 ppm do 7,7 ppm. Trzecia kategoria
pojazdow charakteryzowala si¢ natomiast warto§ciami miedzy 7,7 ppm a 9 ppm. Najwigksze
emitery to te, ktérych wartosci CO przekraczaly 9 ppm. Nastepnie przeanalizowano stezenia
HC, w przypadku ktorych pierwsze grupa pojazdow nie przekraczata wartosci 85 ppm. Kolejne
dwie grupy to odpowiednio pojazdy o wartosciach st¢zen w przedziatach od 85 ppm do 140
ppm dla grupy drugiej oraz od 140 ppm do 200 ppm dla grupy trzeciej. Najwicksze emitery to
te, dla ktorych warto§¢ HC przekroczyta 200 ppm. Ostatnim z analizowanych zwigzkéw
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gazowych byly stezenia NO ktére charakteryzowaly sie odpowiednimi wartosciami
granicznymi — do 2,5 ppm dla grupy pierwszej, od 2,5 ppm do 4 ppm dla grupy drugiej, od 4
ppm do 5,2 ppm dla grupy trzeciej oraz wartosci przekraczajace stezenia NO roéwne 5,2 ppm
dla najwickszych emiteréw. W przypadku PM natomiast uzyskano warto$é stezenia 30 mg/m®
dla najnowszych pojazdow. Kolejne dwie kategorie charakteryzowaly si¢ nastepujacymi
przedziatami: od 30 mg/m® do 50 mg/m?® dla grupy drugiej oraz od 50 mg/m?® do 75 mg/m® dla
grupy trzeciej. Najbardziej uszkodzone i wyeksploatowane pojazdy cechowaly si¢ wartosciami
przekraczajacymi 75 mg/m°. Przedstawione analizy oraz dane przedstawione w rozdziale 10
rozwigzuja problem badawczy dotyczacy okreslenia wartos$ci dopuszczalnych stezen zwigzkow
szkodliwych spalin z przejezdzajacych pojazdow oraz zdefiniowanie warunkow w ktorych
powinien si¢ odby¢ pomiar teledetekcyjny.
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Rys. 10.4. Gesto$¢ rozktadu normalnego poszczegodlnych zwigzkoéw szkodliwych spalin:

pojazdow szynowych a) CO,, b) CO, c¢) HC, d) NO, e) PM
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Uzyskane dane wskazuja, ze dla wszystkich analizowanych zwigzkéw szkodliwych spalin
mozliwe jest ustalenie dopuszczalnych warto$ci w ramach procedury badawczej przy uzyciu
bramy emisyjnej. Zarowno w przypadku pojazdow osobowych jak i szynowych okreslono
przedziaty warto$ci granicznych, ktore skategoryzowano wzgledem norm emisji spalin.
Pozyskane dane podzielono na cztery roézne grupy, ze wzgledu na mozliwos¢
zaimplementowania wykorzystanej aparatury pomiarowej w celu kontroli pojazdow podczas
wjazdu do Scistego centrum miasta. Biorac pod uwage gtéwng funkcje urzadzenia (wylapywanie
pojazdéw charakteryzujacych si¢ najwigkszymi stezeniami zwigzkéw szkodliwych spalin)
kluczowg rol¢ odgrywaja dwa ostatnie przedziaty (WG; oraz WG,), ktore wskazywaé maja na
najwigksze emitery, pojazdy stare, uszkodzone oraz wyeksploatowane. Zestawienie danych
dotyczacych ustalonych warto$ci granicznych stezen zwigzkéw szkodliwych dla pojazdow
osobowych i szynowych przedstawiono w tabeli 10.2.

Tab. 10. 2 Wartosci graniczne stezen zwigzkéw szkodliwych spalin dla pojazdow osobowych i szynowych

Parametr | Pojazdy osobowe | Pojazdy szynowe
CO, [%]
Warto$¢ srednia 15,62 21,81
Odchylenie standardowe 2,16 4,26
Wartos$¢ graniczna 1 x <20 X <25
Warto$¢ graniczna 2 20<x<225 25<x<27
Warto$¢ graniczna 3 22,5<x<25 27<x<32
Warto$¢ graniczna 4 X>25 X > 32
CO [ppm]
Warto$¢ srednia 1,96 4,71
Odchylenie standardowe 0,57 1,45
Warto$¢ graniczna 1 x<3,0 X<6
Warto$¢ graniczna 2 3,0<x<3,7 6<x<17,7
Warto$¢ graniczna 3 3,7<x<44 7,7<x<9
Wartos¢ graniczna 4 Xx>44 x>9
HC [ppm]
Wartos¢ $rednia 19,16 21,26
Odchylenie standardowe 31,38 46,28
Wartos$¢ graniczna 1 X <60 X <85
Wartos¢ graniczna 2 60 <x <100 85<x<140
Wartos$¢ graniczna 3 100 <x <140 140 <x <200
Warto$¢ graniczna 4 x > 140 x > 200
NO [ppm]
Warto$¢ srednia 0,35 1,69
Odchylenie standardowe 0,18 1,35
Warto$¢ graniczna 1 x<0,75 X<25
Wartos$¢ graniczna 2 0,75<x<1,0 2,5<x<4,0
Wartos$¢ graniczna 3 1,0<x<1,2 4,0 <x<5.2
Warto$¢ graniczna 4 X >1,2 X>52
PM [mg/m°]
Wartos¢ Srednia 44,32 6,69
Odchylenie standardowe 22,74 17,26
Warto$¢ graniczna 1 X<75 x<30
Wartos¢ graniczna 2 75 <x <100 30<x<50
Warto$¢ graniczna 3 100 <x <125 50<x<75
Warto$¢ graniczna 4 X>125 X>75
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Normy emisji spalin wyraza si¢ jako mas¢ substancji zanieczyszczajace]j na jednostke
przebytej drogi w przypadku pojazdow osobowych oraz lekkich pojazdéw uzytkowych oraz
na jednostk¢ wytworzonej energii mechanicznej w przypadku pojazdow cigzkich oraz
pozadrogowych. Przyjmuje si¢, ze wskazniki te najlepiej opisuja oceng wplywu pojazdow
na $rodowisko, jednak uzyskanie tych wskaznikéw wymaga pomiaru masowego nat¢zenia emisji
badanych zwigzkow szkodliwych spalin. Masowa emisja spalin jest proporcjonalna do stezenia
zanieczyszczen, a takze do catkowitego przeptywu masowego spalin. W celu uzyskania prébki
spalin z uktadu wylotowego niezbedne jest wykonanie drogich i1 czasochlonnych badan
w warunkach laboratoryjnych lub rzeczywistych.

Brama emisyjna bedaca urzadzeniem do pomiaru teledetekcyjnego umozliwia pomiar jedynie
stezen szkodliwych spalin, co jest spowodowane brakiem mozliwosci
bezkontaktowego pomiaru przepltywu spalin. Urzadzenie to, ma na celu wykrycie pojazdow
wyeksploatowanych oraz uszkodzonych, a nie sprawdzenie zgodno$ci pojazdu z limitami

zwigzkow

homologacji typu. W zwigzku z tym stosowanie badan umozliwiajacych pomiar emisji spalin
z taka sama doktadnos$cig jak podczas badan homologacyjnych jest niepraktyczne, dlatego
w badaniach teledetekcyjnych wymaga si¢ jedynie pomiary stezenia zwigzkéw szkodliwych
spalin.

W celu oszacowania emisji zwigzkow szkodliwych mozna jednak przyréwna¢ wyznaczone
wartosci  stezen zwigzkéw szkodliwych spalin z pojazdow szynowych i1 drogowych
do odpowiadajacym przejezdzajacym pojazdom norm emisji spalin. W niniejszej rozprawie tego
typu dziatanie odbylo si¢ na zasadzie badan oraz obserwacji (rejestracja przejezdzajacych
pojazdow). Dzieki temu mozliwe byto stwierdzenie, Ze przypisane wczesniej wartosci graniczne
beda przyjmowaty wartosci emisji spalin opisane w tabeli 10.3 oraz 10.4.

Tab. 10. 3 Wartosci graniczne emisji zwigzkow szkodliwych spalin dla pojazdéw osobowych

Zwiazek Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
szkodliwy graniczna 1 graniczna 2 graniczna 3 graniczna 4
CO [g/km] 1.0 2,3 2,72 > 2,72
HC [g/km] 0,1 0,2 HC+NOy = HC+NOy =
NOx [g/km] 0,06 0,15 0,97 > 0,97
PM [g/km] 0,005 0,05 0,14 > 0,14
Tab. 10. 4 Wartosci graniczne stezen zwigzkoéw szkodliwych spalin dla pojazdow szynowych
Zwigzek Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
szkodliwy graniczna 1 graniczna 2 graniczna 3 graniczna 4
CO [g/kwh] 3,5 3,5 5,0 >5,0
HC [g/kWh] 0,19 1,0 1,3 >1,3
NO, [9/kWh] 2,0 6,0 9,2 >9,2
PM [g/kWh] 0,025 0,2 0,54 > 0,54
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11. Podsumowanie i wnioski

Biorgc pod uwage ztozono$¢ podjetych zagadnien opisanych w niniejszej rozprawie

doktorskiej, wyodrebniono kolejno wnioski ogdlne, szczegétowe, metodyczne, utylitarne oraz
prognostyczne, czyli proponowane kierunki dalszych prac.

Whioski ogdlne:

1.

Na podstawie opracowanej metodyki badawczej, wykonanych badan oraz przedstawionych
analiz nalezy stwierdzi¢, ze problem badawczy zostal rozwigzany, a cel rozprawy
doktorskiej zostat osiagniety.

Przeprowadzone w pracy badania zwigzkow szkodliwych spalin przy uzyciu roéznych
narzedzi pomiarowych potwierdzaja uzyskanie silnej korelacji miedzy warto$ciami stgzen
analizowanych zwigzkow.

Dzigki wykorzystaniu rozkladu normalnego oraz reguty trzech sigm ustalono limity stezen
zwigzkow szkodliwych spalin

. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw okreslono warunki realizacji pomiaru

teledetekcyjnego oraz warunkow zewnetrznych w trakcie wykonywania badania.
Przeprowadzone badania oraz analiza uzyskanych danych pozwolita na rozwigzanie
problemu badawczego polegajacego na identyfikacji pojazdow o ponadnormatywnej emisji
zwigzkow szkodliwych spalin z wykorzystaniem metody teledetekcyjnej

Wykonane pomiary, zdefiniowanie warunkow otoczenia oraz warunkOw pomiarow, a takze
okreslenie wartosci granicznych zwigzkow szkodliwych spalin pozwolily na realizacje celu
dysertacji mowigcego o opracowaniu metody nieinwazyjnej oceny stezen zwiazkéw
szkodliwych spalin z r6znych typoéw pojazdow w ruchu, potwierdzonej badaniami zgodnymi
z RDE wraz z ich eksperymentalng weryfikacja.

Zaproponowana procedura pomiarow teledetekcyjnych przy uzyciu bramy emisyjnej jest
unikatowa w skali zarowno lokalnej jak i globalnej co potwierdza szeroki przeglad
literatury. Wykazatl on brak istniejacych opracowan i publikacji, ktore zawieratyby
szczegdtowy 1 kompleksowy opis wytycznych przeprowadzania tego typu pomiarow.
Wyznaczenie wartosci granicznych emisji spalin analizowanych zwigzkéw spalin bylo
mozliwe dzieki wykonanym badaniom oraz obserwacjom (rejestracja pojazdow przy uzyciu
kamery).

Whioski szczegolowe:

1.

Wykonane badania st¢zen zwigzkoéw szkodliwych za pojazdem pozwolity na doktadna
analize rozproszenia spalin, dzigki ktorej mozliwe bylo wybranie punktéw pomiarowych
do dalszych testow.

Uzyskane wyniki pomiarow stezen zwigzkow szkodliwych spalin, zarowno pojazdu 0 ZI jak
1 ZS, wskazuja na to, ze najwigksze rozproszenie spalin uzyskuje si¢ przy niskich
predkosciach obrotowych w warunkach laboratoryjnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono ze ruch pojazdu sprzyja ocenie stezen
zwigzkow szkodliwych spalin za badanym obiektem ze wzgledu na uzyskanie mniejszych

Praca doktorska 14.12.2023 113



System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

wartos$ci rozproszenia zwigzkéw szkodliwych spalin niz te uzyskane w warunkach
laboratoryjnych (szczegolnie dla matych predkosci obrotowych).

. Przeprowadzone analizy stezen zwiazkéw szkodliwych spalin pojazdow drogowych oraz

szynowych wykazaty, ze pomiary przy uzyciu bramy emisyjnej powinny odbywaé si¢
podczas pomiaru charakteryzujacego si¢ duzym przyspieszeniem badanych obiektow.
W przypadku predkosci pojazdu nalezy wzig¢ natomiast pod uwage mozliwosci pomiarowe
urzadzenia. Badania nalezy przeprowadza¢ wig¢c na pojazdach przejezdzajacych przez
$ciezke pomiarowq z matg lub $rednig predkoscia.

Przeprowadzone badania dotyczace wystepujacych korelacji miedzy pomiarami przy uzyciu
aparatury typu PEMS oraz bramy emisyjnej wykazaly, ze w przypadku wszystkich
zwigzkow szkodliwych spalin wystgpuje bardzo silna zalezno$¢. Przeprowadzone pomiary
udowodnity stuszno$¢ wykorzystania bramy emisyjnej do pomiaru stezen zwigzkow
szkodliwych spalin.

Opisane w pracy badania pozwolily na zaproponowanie autorskiej procedury badawczej
pomiarow teledetekcyjnych z wykorzystaniem bramy emisyjnej. W tym celu okreslono
warunki otoczenia oraz warunki pomiardw. Na podstawie rozktadu normalnego ustalono
réwniez wartosci graniczne wszystkich analizowanych zwigzkéw szkodliwych spalin.

Whioski metodyczne:

1.

Liczng grupg obiektow badawczych przebadano w szerokim zakresie pracy ich jednostek
napedowych, dzieki czemu uzyskane wyniki odzwierciedlajg szeroki zakres eksploatacji
pojazdow. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze pomiary przy uzyciu bramy emisyjnej
moga by¢ przeprowadzane na szerokiej gamie pojazdow zaréwno osobowych jak
I szynowych.

Rozwd@j technologiczny aparatury pomiarowej umozliwia wykonywanie badan
teledetekcyjnych, dzigki ktérym mozliwa jest do uzyskania informacja dotyczaca
indywidualnych stezen zwigzkoéw szkodliwych spalin dla pojazdu znajdujacego si¢ w ruchu.
Zastosowanie reguly trzech sigm dla wszystkich zwiazkow szkodliwych spalin potwierdza
stuszno$¢ podziatu pojazdéw osobowych oraz szynowych na kategorie zwigzane z normami
emisji spalin oraz stopniem wyeksploatowania. Potwierdzaja to wykonane badania oraz
przeprowadzone obserwacje.

Dla pojazdow charakteryzujacych si¢ normg emisji spalin Euro 5 lub wyzsza dla pojazdow
osobowych oraz Stage I1I dla pojazdéw szynowych, czyli dla najliczniejszej grupy badanych
obiektow ustalono wartosci w przedziale p <x< p+lo, w ktorym wedlug zastosowane;j
reguty znajduje si¢ najwigcej wartosci.

Dla pojazdéw osobowych homologowanych zgodnie z norma Euro 4 i Euro 3 oraz dla
pojazdow szynowych Stage II zastosowano przedzial wartosci p+o <x< p+2c, bedacym
drugim co do licznos$ci przedziatem.

. Pojazdy uszkodzone, wyeksploatowane lub homologowane zgodnie z najstarszymi normami

emisji spalin — Euro 2, Euro 1 oraz Stage I zawierajg si¢ w przedziale u+3c <x< pu+3c
I stanowiaca jedng z dwoch najmniej licznych grup obiektow badawczych.

Najwigksze emitery bedaca najmniej liczng grupa pojazdéw charakteryzuja si¢ warto$cia
X > ut3o.

Praca doktorska 14.12.2023 114



System zdalnej oceny emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych i drogowych

Whioski utylitarne:

1. Glownym aspektem utylitarnym dysertacji jest zwrocenie uwagi na problem eksploatacji
starych oraz uszkodzonych pojazdéw bedacych najwigkszymi emiterami, ktore dzieki
bramie emisyjnej beda mogly by¢ skierowane do dalszych badan lub zostang wylaczone
z eksploatacji.

2. Zastosowanie opracowanej metodyki badan pojazdéw przy uzyciu aparatury do teledetekcji
umozliwi  stworzenie stref zielonych oraz stref niskoemisyjnych bazujacych
na rzeczywistych wartosciach zwigzkow szkodliwych, a nie jedynie na normach emisji
spalin.

3. Dzi¢ki opisanym badaniom oraz ich analizie wykonanej w rozprawie doktorskiej istnieje
mozliwo§¢ rozpowszechnienia problemu ponadnormatywnych stezen zwigzkow
szkodliwych spalin z pojazdoéw poruszajacych si¢ po terenach miejskich.

4. Badania przeprowadzone przy wykorzystaniu zaproponowanej procedury badan
teledetekcyjnych moga stanowi¢ podstawe do poznania rzeczywistej emisji floty pojazdoéw
dla kazdego z wybranych obszarow.

Whioski prognostyczne (proponowane kierunki dalszych prac):

W rozprawie doktorskiej przeprowadzono badania 1 analizy odnoszace si¢ do rzeczywistej
emisji pojazdow drogowych wyposazonych w rézne jednostki napedowe oraz szynowych.
Pomiary przeprowadzono przy uzyciu dwoch réznych metod badawczych, wykorzystano
w tym celu aparature typu PEMS oraz bram¢ emisyjng opierajacg si¢ na pomiarze
teledetekcyjnym. Na podstawie badan i doswiadczenia stwierdzono, ze przeprowadzone
badania moga by¢ przydatne w dalszych pracach rozwojowych. Chodzi przede wszystkim
o rozszerzenie zagadnienia oceny stezen zwiazkéw szkodliwych w odniesieniu do wigkszej
ilosci pojazdow roznych kategorii. Pozwolitoby to na zastosowanie opracowanego testu
badawczego dla wszystkich pojazdéw z wyszczeg6lnieniem silnikow o roéznych typach
zasilania. Dzigki temu istnialaby mozliwo$¢ wprowadzenia specjalnych stref, ktore nie
bazowatyby jedynie na przepisach legislacyjnych, a do ktorej prawo wjazdu miatyby jedynie
pojazdy charakteryzujace si¢ najnizszymi st¢zeniami zanieczyszczen. Ponadto prace mozna
rozszerzy¢ o wplyw obcigzenia (liczba pasazerow) a takze zanieczyszczeh otoczenia
na uzyskane wyniki. Na tej podstawie mozna sformutowa¢ dalsze kierunki pracy:

1. Opracowanie procedury badawczej pomiardw stezen zwigzkéw szkodliwych spalin z
wykorzystaniem bramy emisyjnej dla pojazdéw roznej kategorii (np. pojazdy cigzkie,
pojazdy pozadrogowe).

2. Sprawdzenie wplywu obcigzenia pojazdéw roznej kategorii na wyniki pomiaréw
teledetekcyjnych z wykorzystaniem bramy emisyjnej.

3. Sprawdzenie wplywu zanieczyszczen otoczenia na wyniki pomiardéw teledetekcyjnych
z wykorzystaniem bramy emisyjnej.

4. Opracowanie metody pomiaru emisji zwigzkoéw szkodliwych spalin przy uzyciu bramy
emisyjnej.
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