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Streszczenie

Dysertacja obejmuje zagadnienia badan emisji spalin z wykorzystaniem réznych sys-
temow pomiarowych w warunkach laboratoryjnych. Na wstepie dokonano analizy aktual-
nego stanu wiedzy i techniki w zakresie podjetej problematyki. Omoéwiono przepisy doty-
czgce Wyznaczania emisji drogowej zwigzkoéw szkodliwych w spalinach. Szczegdlng uwa-
ge zwrdcono na rozwoj tych przepisow oraz zmiany wprowadzane na przestrzeni lat po-
czawszy od normy Euro 1, a skonczywszy na obowigzujacej obecnie normie Euro 6e. Do-
datkowo opisano norme¢ Euro 7, ktéra ma zastapi¢ norm¢ Euro 6e. Dokonano przegladu i
scharakteryzowano rowniez metody pomiarow emisji drogowej zwigzkow szkodliwych z
samochodéw w warunkach laboratoryjnych podczas badan na hamowni podwoziowej oraz
w warunkach rzeczywistych na drodze z wykorzystaniem mobilnego systemu do wyzna-
czania emisji spalin.

Zasadniczy cel pracy, w konteks$cie wnioskéw ptynacych z przeprowadzonej analizy
literatury i stanu wiedzy i techniki, stanowila ocena mobilnych systemdéw pomiaréw emisji
spalin w warunkach laboratoryjnych na hamowni podwoziowej. Obowigzujace przepisy
dotyczace homologacji samochodoéw i pojazdow wymuszajag wykonanie badania w rze-
czywistych warunkach jazdy RDE w celu uzyskania homologacji dla danego typu samo-
chodéw lub pojazdow.

W badaniach wtasnych wykorzystano cztery systemy do pomiaru emisji spalin — dwa
systemy laboratoryjne wykorzystujace hamownie podwoziowe do symulacji drogi oraz
dwa systemy mobilne. Systemy roznily si¢ nie tylko budowa, ale réwniez wykorzystywaty
rézne metody pomiarowe poszczegdlnych skladnikow szkodliwych w spalinach. Podczas
prowadzonych badan skupiono si¢ przede wszystkim na ocenie emisji drogowej weglowo-
dorow (THC), tlenku wegla (CO), tlenkow azotow (NOy), dwutlenku wegla (CO,) oraz
liczby drogowej czastek statych (PN). W celu zwigkszenia doktadno$ci pomiaréw wszyst-
kie testy byly wykonane przez tego samego doswiadczonego kierowceg, a samochdod byt
kondycjonowany przed kazdym pomiarem w odpowiedniej temperaturze, ktora zalezata od
typu testu (WLTC lub ATCT). Wyniki z systeméw laboratoryjnych stanowily wartosci
odniesienia ze wzglgdu na swoja duzg doktadnos$¢ pomiarowsg i powtarzalnosc.

Otrzymane wyniki badan wykazaly, ze systemy mobilne do pomiarow zwigzkow
szkodliwych w spalinach pozwalajg na przeprowadzenie doktadnych pomiarow, a najwigk-
sze roznice w uzyskiwanych rezultatach wynikaja z innych metod pomiarowych, wykorzy-
stywanych przez systemy mobilne w poréwnaniu do systemoéw laboratoryjnych.
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Evaluation of mobile exhaust testing
investigation systems in laboratory conditions
on a chassis dynamometer

Abstract

The main aim of the work was to exhaust emission testing using various measurement
systems in laboratory conditions. At the beginning, an analysis was made of the current
state of knowledge and technology in the field of the discussed issue. The regulations re-
garding the measurement of emissions of harmful compounds in exhaust gases were di-
scussed. Particular attention was paid to the development of these regulations and changes
introduced over the years, starting from the Euro 1 standard and ending with the currently
applicable Euro 6e standard. Additionally, the Euro 7 standard is described, which is to
replace the Euro 6e standard. The methods of testing the emissions of harmful compounds
from cars in laboratory conditions during tests on a chassis dynamometer and in real condi-
tions on the road using a mobile emission measurement system were also reviewed and
characterized.

The work included, in the context of the conclusions drawn from the analysis of the li-
terature and the state of knowledge and technology, was the evaluation of mobile exhaust
emission measurement systems in laboratory conditions on a chassis dynamometer. The
applicable regulations regarding the approval of cars and vehicles require testing in real
driving conditions RDE in order to obtain approval for a given type of cars or vehicles.

Four systems for measuring exhaust emissions were used in our own research — two
laboratory systems using chassis dynamometers to simulate the road and two mobile sys-
tems. The systems differed not only in structure, but also used different methods of measu-
ring individual harmful components in exhaust gases. The research focused primarily on
assessing the emissions of hydrocarbons (THC), carbon monoxide (CO), nitrogen oxides
(NOy), carbon dioxide (CO,) and the number of particulate matter (PN). In order to increa-
se the accuracy of the measurements, all tests were performed by the same experienced
driver, and the car was conditioned before each measurement at an appropriate temperatu-
re, which depended on the type of test (WLTC or ATCT). The results from the laboratory
systems served as reference values due to their high measurement accuracy and repeatabili-
ty.

The obtained test results showed that mobile systems for measuring harmful compo-
unds in exhaust gases allow for accurate measurements, and the largest differences in the
results are from different measurement methods used by mobile systems compared to labo-
ratory systems.
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Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

ATCT Ambient Temperature Correction Test — test korekcji temperatury oto-
czenia

CAFE Clean Air For Europe — program UE ,,Czyste powietrze dla Europy”

CF Conformity Factor — wspotczynnik zgodnosci

Cl Compression Ignition — zapton samoczynny

CLD Chemiluminescence Detector — analizator chemiluminescencyjny

COP Conformity of Production — zgodno$¢ produkcji

CPC Condensation Particle Counter — kondensacyjny licznik czastek sta-
tych (PEMS B)

CVS Constans Volume Sampler — probnik statej objetosci

DSP Digital Signal Processing — cyfrowe przetwarzanie sygnatow

DUV Deep Ultraviolet — glebokie promieniowanie ultrafioletowe (o czgsto-
tliwosci mniejszej niz 300 nm)

ECE test zuzycia paliwa w tescie miejskim

EFM Exhaust Flow Meter — przeptywomierz spalin

ELD Electrodeless Discharge Lamp — bezelektrodowa lampa wytadowcza

EOBD European On-Board Diagnostic — europejski system diagnostyki po-
ktadowe;j

EPEFE European Programme on Emissions, Fuels and Engine Technology —
— europejski program dotyczacy emisji, paliw i technologii silnikow

ET Evaporation Tube — rurka do odparowania

EUDC Extra Urban Driving Cycle — test jazdy pozamiejskiej

FCM Fuel Consumption Monitoring — monitorowanie zuzycia paliwa

FID Flame lonization Detector — detektor ptomieniowo-jonizacyjny

GDI Gasoline Direct Injection — bezposredni wtrysk paliwa

HDV Heavy Duty Vehicle — pojazd cigzarowy

IR Infrared — podczerwien

ISC In-service Conformity — zgodnos¢ eksploatacyjna

JRC Joint Research Centre — Wspolnotowe Centrum Badawcze

LDV Light Duty Vehicle — pojazd lekki

Lab 1 hamownia podwoziowa 1

Lab 2 hamownia podwoziowa 2

M1 pojazdy do przewozu os6b majace nie wigcej niz osiem miejsc poza
siedzeniem kierowcy

M2 pojazdy do przewozu 0sob o liczbie miejsc siedzacych wigkszej niz 9 i
masie wigkszej niz 5 Mg

MFC Mass Flow Controller — regulator przeptywu masowego

MFM Mass Flow Meter — miernik przeptywu masy

N1 pojazd do przewodu tadunkéw o maksymalnej masie calkowitej 3,5
Mg

N2 pojazd do przewodu tadunkéw o maksymalnej masie calkowitej
(3,5-12) Mg

N3 pojazd do przewodu tadunkéw o maksymalnej masie catkowitej prze-
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kraczajacej 12 Mg

NDIR Nondispersive Infrared — niedyspersyjny czujnik podczerwieni
NDUV Nondispersive Ultra Violet Spectroscopy — niedyspersyjny analizator
ultrafioletu

NEDC New European Driving Cycle — homologacyjny test badawczy prze-
znaczony do pomiaru pojazdéw PC
NRMM Non-Road Mobile Machinery — maszyny mobilne nieporuszajace si¢

po drogach

oBM On-Board Monitoring System — system monitorowania emisji spalin

OEM Original Equipment Manufacturer — producent oryginalnego wyposa-
zenia

PEMS Portable Emissions Measurement System — mobilny system do badan
emisji spalin

PN Particulate Number — liczba czastek statych

PNC Particulate Number Counter — licznik czastek statych (PEMS A)

RDE Real Driving Emissions — wytyczne do badan emisji w rzeczywistych
warunkach eksploatacji

THC Total Hydrocarbons — catkowite weglowodory

SHED Sealed Housing for Evaporative Determination — uszczelniona komo-
ra do oznaczania parowania

Sl Spark Ignition — zapton iskrowy

TCMV Technical Committee on Motor Vehicles — Komitet Techniczny ds.
Pojazdow Silnikowych

ubC Urban Driving Cycles — test jazdy miejskiej

WLTC Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycles — §wiatowe zhar-
monizowane testy do badania pojazdow lekkich

WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure — swiatowa
zharmonizowana procedura badania pojazdow lekkich

WMTC World Motorcycle Test Cycle — swiatowy test testow motocykli

Z| zaplon iskrowy

ZS zaplon samoczynny
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Definicje
Zimny rozruch

Ciepty rozruch

KOMENTARZ

Cold start — oznacza rozruch, przy ktorym silnik ma temperatury cie-
czy chtodzacej, oleju smarujgcego i reaktora katalitycznego takie same
jak temperatura otoczenia (w laboratorium =~ 23°C)

Warm start — oznacza rozruch, przy ktorym silnik ma temperaturg
cieczy chlodzacej i oleju ponad 85°C, a reaktor katalityczny tempera-
ture powyzej light-off

Z powodow programowych na rysunkach liczba czastek statych jest
oznaczana [#/km] zamiast [1/km], a natezenie liczby czastek statych
jest oznaczane [#/s] zamiast [1/s] — jest to problem oryginalnego ko-
mercyjnego oprogramowania.

W badaniach wlasnych pod pojeciem ,,emisja” jest rozumiana ,,emisja
drogowa” w [g/km] lub w [mg/km] — jest to problem oryginalnego
komercyjnego oprogramowania.
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1. Wprowadzenie

Przez ostanie dwie dekady ochrona §rodowiska naturalnego nabrala na calym $wiecie
ogromnego znaczenia. Dbato$¢ 0 otoczenie jest bardzo wazna, gdyz wszystko co szkodzi
srodowisku naturalnemu, szkodzi réwniez ludziom. Jednym z kluczowych czynnikow mo-
gacych polepszy¢ warunki zycia jest poprawa jakosci powietrza. Ma ono bardzo duzy
wplyw na zdrowie i samopoczucie kazdego czlowieka.

Niezwykle dynamiczny rozwoj technologii oraz przemystu przyczynit si¢ rowniez do
wigkszej potrzeby przemieszczania si¢ oraz bycia bardziej mobilnym, a co za tym idzie —
zwigkszyla si¢ liczba pojazdow (LDV i HDV). Z powodu nieustannie rosngcej liczby eks-
ploatowanych samochodow oraz checi poprawy jakosci powietrza, §wiatowe oraz europej-
skie komisje wprowadzajg normy emisji spalin, ktore w ostatnich latach staty si¢ bardzo
rygorystyczne. Kazdy nowo wyprodukowany samoch6d musi spetnia¢ normy obowigzuja-
ce w danym obszarze. W Europie wigzace sg hormy emisji spalin regulowane przez dyrek-
tywy 1 rozporzadzenia europejskie. Od stycznia 2021 r. obowigzywat standard emisji spa-
lin Euro 6d ISC-FCM, ktory zostat zastgpiony 5 lipca 2022 r. standardem Euro 6e. Unia
Europejska chce osiggnaé neutralnos¢ klimatyczng do 2050 r., co wymaga wprowadzania
jeszcze bardziej zaostrzonych norm. Kolejnym krokiem ma by¢ wprowadzenie jeszcze
bardziej wymagajacej normy emisji spalin Euro 7 [108].

Wprowadzanie coraz bardziej restrykcyjnych norm zmusito producentow samochodow
do ciagtego ulepszania procesu spalania paliwa w silniku, wprowadzania skomplikowa-
nych uktadow oczyszczania emisji spalin, wyposazania samochodéw w hybrydowe uktady
napedowe oraz elektryfikacji niektorych modeli. Jednak wigkszo$¢ produkowanych samo-
chodéw na $wiecie jest wyposazona w Silniki spalinowe, dlatego normy emisji spalin sa
coraz bardziej rygorystyczne. Poczatkowo badania byly przeprowadzane na hamowniach
silnikowych, gdzie sprawdzano emisje szkodliwych zwiazkéw w spalinach z samego silni-
ka, nastepnie samochody badano na hamowniach podwoziowych, z wykorzystaniem labo-
ratoryjnych analizatoréw spalin. Na hamowniach podwoziowych poczatkowo samochody
badano w tescie taczacym testy UDC i EUDC, ktory powstal w 1970 r., a ostateczng forme
przybrat w 2000 r. jako test jezdny NEDC. Test NEDC zostat zastgpiony testem WLTC,
ktory obowiazuje do dzi$. Przez wiele lat samochody byty badane wytacznie w warunkach
laboratoryjnych, jednak wyniki z badan w warunkach laboratoryjnych nie do konca miaty
odzwierciedlenie w codziennej eksploatacji samochodéw na drogach, wigc wraz z wpro-
wadzaniem we wrzes$niu 2019 r. europejskiej normy emisji spalin Euro 6d-TEMP emisja
spalin z samochodu musi by¢ badana rowniez podczas jazdy, w tescie drogowym. Oznacza
to, ze kazdy nowo zarejestrowany samochod musi spetnia¢ normy emisji spalin takze w
warunkach rzeczywistej eksploatacji. Badania te odbywaja si¢ na publicznych drogach z
wykorzystaniem mobilnego systemu do pomiaru emisji spalin PEMS (Portable Emissions
Measurement System). Maja one na celu badanie emisji zwiazkow szkodliwych spalin:
tlenku wegla, tlenkow azotu, dwutlenku wegla oraz liczby czastek statych (Particle Num-
ber) zgodnie z rozporzadzeniem dotyczacym badan RDE (Real Driving Emissions), w
normalnych warunkach jazdy dla samochodéw osobowych [103].

W zwigzku z powyzszym jako zasadne uznano dokonanie oceny mobilnych systemow
pomiardow emisji spalin w warunkach laboratoryjnych na hamowni podwoziowe;.
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2. Analiza aktualnego stanu wiedzy i techniki z zakresu
pracy

2.1. Przeglad aktow prawnych dotyczacych badania emisji
zwigzkow szkodliwych spalin

Normy emisji spalin w Unii Europejskiej (UE) dla pojazdow lekkich LDV (Light Duty
Vehicle) i pojazdéw cigzkich HDV (Heavy Duty Vehicle) staja si¢ coraz bardziej rygory-
styczne od 1993 r., odpowiednio od normy Euro 1 do 6 oraz od Euro | do Euro VI. Limity
emisji drogowej dla pojazdow lekkich oraz emisji jednostkowej dla pojazdow ciezkich
weglowodorow, tlenku wegla, tlenkow azotu i czastek statych nie tylko zostaty radykalnie
zmniejszone, ale takze dodano do wymaganych analiz testy jazdy w niskich temperaturach,
pomiar liczby drogowej i liczby jednostkowe czastek statych, badanie emisji dwutlenku
wegla oraz badanie emisji spalin w rzeczywistych warunkach eksplotacji. Przez ponad
dwie dekady pojazdy LDV byty testowane tylko na hamowni podwoziowej w okreslonych
testach jazdy, w ktorych wartosci predkosci pojazdu sg funkcjg czasu. Na hamowni pod-
woziowej warunki testowe sa kontrolowane, a emisje spalin badane za pomoca laborato-
ryjnych systeméw pomiarowych. W przypadku pojazdow ciezkich badania polegaly na
badaniu emisji zwigzkow szkodliwych w spalinach z samego silnika, zamontowanego na
hamowni silnikowej. W ostatnich latach wdrozono testy w rzeczywistych warunkach jazdy
(RDE) lub w rzeczywistych warunkach pracy dla pojazdow poza-drogowych NRMM. Te-
sty RDE wykorzystuja przeno$ne systemy do pomiaru emisji spalin PEMS zamontowane
w pojezdzie, w celu pomiaru emisji z uktadu wylotowego, gdy pojazd porusza si¢ po dro-
gach lub wykonuje prace [1, 4].

W krajach europejskich kontrola emisji zwigzkoéw szkodliwych w spalinach samocho-
dow rozpoczeta sie¢ w 1970 r. wydaniem Dyrektywy 70/220/EEC z dnia 6.04.1970 r., w
ktorej zostaty okreslone limity dla pojazdéw samochodowych. Przez kolejne lata prowa-
dzone badania przyczynity si¢ do modyfikacji tej dyrektywy, ktére zaostrzaly jej wymaga-
nia. Pierwsze przepisy zostaly przyjete przez Niemcy i Francje, ktore byly inspirowane
przepisami amerykanskimi. Presja opinii publicznej w latach 80. XX wieku w niektorych
panstwach cztonkowskich, wymagata podjecia intensywniejszych dziatan w celu rozwia-
zania probleméw z coraz wigkszym zanieczyszczeniem powietrza. Pomimo sprzeciwu
niektorych panstw cztonkowskich, w 1984 r. zostata ztozona propozycja zaostrzenia norm
przez Komisj¢ Europejska. W 1989 r. przyjeto dyrektywe 89/458/EWG, ktora zawierata
bardziej rygorystyczne normy dotyczace emisji tlenku wegla, weglowodorow i tlenkow
azotu. Przyjete w 1990 r. nowe standardy miaty obowigzywac¢ od 1992 r. dla wszystkich
nowo produkowanych modeli samochodow, ktore musialy spelnia¢ norme emisji spalin
Euro 1 opisywang w dyrektywie numer 91/441/EEC. Dalsze zmiany norm dotyczyly w
szczegbdlnoSci zastosowania ,,czystszych” paliw (dyrektywa 98/69/WE), jak réwniez
uwzglednienie w badaniach zimnego rozruch oraz wymuszaty stosowanie diagnostyki po-
ktadowej. Do 1996 r. obowigzywata dyrektywa 94/12/EC z dnia 23.03.1994 r., ktora zosta-
ta zmieniona przez nowa dyrektywe 96/69/EC, wprowadzajaca limity zwiazkow szkodli-
wych spalin Euro 2. Po przyjeciu norm 94/12/EC i 96/69/EC przez Uni¢ Europejskg roz-
poczgto dalsze prace zwigzane z przygotowaniem nowych przepiséw na lata 2000-2005.
Artykut 4 dyrektywy 94/12/EC zobowigzywal Komisje Europejska do zaproponowania
nowych norm emisji spalin i wdrozenia ich od 2000 r., na podstawie globalnej oceny kosz-
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tow 1 skutecznos$ci wszystkich uregulowan skierowanych na zmniejszenie zanieczyszcze-
nia spowodowanego ruchem pojazdéw po drogach, tacznie z uregulowaniami dotyczacymi
polepszenia jako$ci paliwa i kontroli samochodéw w eksploatacji. Komisja Europejska
zrealizowata programy, majace na celu poprawe jakosci powietrza, skupiajace si¢ rowniez
na technologii paliw i silnikow (program Auto/Oil) oraz projekt szacujacy koszty ze-
wnetrzne zanieczyszczenia atmosferycznego, spowodowanego przez pojazdy samochodo-
we. Osobno przez przemyst samochodowy i naftowy byt realizowany europejski program
EPEFE (European Programme on Emissions, Fuels and Engine Technology), ktory miat
na celu sprawdzenie rozwigzan mozliwych do zastosowania w produkcji samochodow
spelniajacych przyszte wymagania oraz przy produkcji paliw dla ich zasilania [106]. W
2001 r. zostal przyjety program ,,Czyste powietrze dla Europy”, ktérego celem byto opra-
cowanie dtugoterminowego, strategicznego i zintegrowanego doradztwa w celu ochrony
przed znaczacymi negatywnymi skutkami zanieczyszczenia powietrza [105]. Na podstawie
przeprowadzonych badan w ramach ww. programéw przygotowano nowe propozycje
przepisow obowiazujacych do 2000 do 2005 r., z zamiarem prowadzenia dalszych badan w
celu poprawy jako$ci powietrza przez zaostrzanie przepisow dotyczacych norm emisji spa-
lin. Od 2000 r. obowigzywata Dyrektywa 98/69/EC (Euro 3), ktora byla uzupetniana przez
kolejne Dyrektywy 1999/102/EC, 2001/1/EC, 2001/100/EC, 2002/80/EC i 2003/76/EC.
Najwazniejsza zmiang w regulacjach dotyczacych emisji spalin wprowadzong w 2000 r.
wraz z normg Euro 3 byla zmiana testu jezdnego polegajaca na usunigciu 40-sekundowej
fazy wstegpnej testu, kiedy po rozruchu zimnego silnika pracuje on na biegu jalowym oraz
nowe limity emisji spalin. Do 2000 r. obowigzywat test jezdny ECE (testy UDC i EUDC),
ktory zostat zastagpiony przez test NEDC (rysunek 2.1) [5, 6, 7].
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40 s bieg jalowy
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Rys. 2.1. Przebieg predkosci jako funkcja czasu dla testu NEDC [12]

Dodatkowo w 1998 r. osiggni¢to porozumienie w sprawie zmniejszenia $redniej emisji
drogowej dwutlenku wegla ze wszystkich nowo wyprodukowanych samochodéw, tak aby
do 2008 r. ta emisja drogowa nie przekroczyta 140 g/km [6]. Dyrektywa 1999/94/WE Par-
lamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 grudnia 1999 r. wprowadzita obowigzek etykie-
towania nowo sprzedawanych samochodéw, w ktorej miata zawiera¢ si¢ informacja nt.

Strona | 10



eksploatacyjnego zuzycia paliwa i emisji drogowej dwutlenku wegla ustalona zgodnie ze

zharmonizowanymi normami i metodami ustanowionymi w Dyrektywie Rady

80/1268/EWG z dnia 16 grudnia 1980 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw

Czlonkowskich odnoszacych si¢ do zuzycia paliwa w pojazdach silnikowych. W 2005 r.

wprowadzona zostata norma Euro 4. Procz zmiany testu jezdnego od 2000 r. wprowadzono

nastgpujace zmiany oraz ograniczenia dla pojazdow o masie calkowitej mniejszej niz 3,5

Mg [11]:

— oddzielne limity emisji drogowej dla weglowodordw i tlenkéw azotu,

— zmniejszenie emisji drogowej dla weglowodoréw 1 tlenkow azotu o 40% dla normy
Euro 3 oraz dalsze zmniejszenie limitow emisji drogowej dla tych sktadnikow o 50%
dla normy Euro 4,

— badanie emis;ji tlenku wegla, weglowodoréw i tlenkdow azotu z calosci spalin wyemito-
wanych z silnika,

— warunek trwalo$ci wyposazenia zmniejszajacego emisj¢ przez minimum 80 000 km lub
5 lat dla normy Euro 3, 1 zwigkszenie tego przebiegu do 100 000 km w normie Euro 4,

— diagnostyka dziatania urzadzen nadzorujacych emisje spalin (EOBD), dla samochodow
wyposazonych w silniki o zaptonie iskrowym od 2000 r., a od 2003 r. wyposazonych
w silniki o zaptonie samoczynnym,

— nowy test parowania VT-SHED,

— nowe normy jako$ci paliwa, zmniejszanie zawarto$¢ siarki i zwigzkoéw aromatycznych
w benzynie,

— dla samochodéw wyposazonych w silniki o zaptonie iskrowym wprowadzono obowig-
zek badania emisji drogowej tlenku wegla (limit 15 g/km) i weglowodoréow (limit 1,8
g/km) w tescie UDC w temperaturze -7 °C [9, 10].

W 2009 r., norma Euro 5 zastgpita Euro 4, wprowadzono rowniez obowigzkowe normy
emisji drogowej dwutlenku wegla dla wszystkich nowych samochodow osobowych zgod-
nie z rozporzadzeniem 443/2009/WE, ktore ustanowity cel na 2015 r. wynoszacy 130 g/km
dla $redniej floty wszystkich producentow pojazdow. Poszczegdlnym producentom zezwo-
lono na wigksza lub mniejsza emisje drogowa dwutlenku wegla, w zaleznos$ci od $redniej
masy pojazdoéw ich floty. Im wigksza $rednia masa samochodéw danego producenta, tym
wickszy limit emisji drogowej dwutlenku wegla. Najwazniejsze zmiany dotyczace wpro-
wadzenia normy Euro 5 to:

— ograniczenie emisji drogowej tlenkéw azotu o 25% do poziomu 0,06 g/km dla samo-
chodow wyposazonych w silnik o zaptonie iskrowym,

— wprowadzenie limitow emisji drogowej czastek stalych na poziomie 0,005 g/km dla
samochodoéw wyposazonych w silnik o zaptonie iskrowym z bezposrednim wtryskiem
paliwa GDI (Gasoline Direct Injection),

— ograniczenie emisji drogowej tlenkéw azotu z poziomu 0,25 g/km do 0,18 g/km dla
samochodow wyposazonych w silnik o zaptonie samoczynnym,

— wprowadzenie limitu emisji drogowej czastek statych 0,005 g/km oraz dodatkowo
wprowadzenie limitu liczby drogowej czastek statych, ktéry wynosi 6,0-10"" 1/km dla
samochodéw z silnikami o zaptonie samoczynnym [9, 10].

Pod koniec 2013 r. Parlament Europejski 1 Rada UE uzgodnita dalsze propozycje doty-
czace docelowych poziomdéw emisji drogowej dwutlenku wegla do 2020 r., ktore wynosity
dla samochodéw osobowych 95 g/km, a dla samochodoéw dostawczych 147 g/km. W 2014
r. zaprezentowano nowe limity emisji spalin dla normy Euro 6, ktora zostala wprowadzona
w 2015 r. Na rysunku 2.2 przedstawiono limity emisji spalin z samochodoéw osobowych
dla poszczegblnych norm obowigzujacych w Europie, od Euro 1 do Euro 6 [9, 10].
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Rys. 2.2. Limity emisji drogowej zwigzkéw szkodliwych spalin i liczby drogowej czastek statych
w Europie [9]

Poczatkowo procedura oceny samochodéw pod katem normy emisji spalin Euro 6 opie-
rala si¢ na badaniu w tescie NEDC. Majac na celu harmonizacj¢ badan emisji na catym
$wiecie, Swiatowe Forum Organizacji Narodéw Zjednoczonych ds. Harmonizacji Przepi-
sow Pojazdowych (WP.29) uruchomito w 2007 r. projekt majacy na celu opracowanie
ogblnoswiatowej zharmonizowanej procedury badania pojazdow lekkich WLTP (World-
wide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) i testu WLTC (Worldwide Harmonized
Light Vehicles Test Procedure) [2, 8]. Dodatkowym celem byto stworzenie realistycznego
testu, odzwierciedlajagcego rzeczywista eksploatacj¢ samochodu. Poniewaz rozne regiony
na calym $wiecie, stosujgce te procedury, nie majg identycznych $rednich predkosci jazdy,
WLTP pozwala na pewien stopien zréznicowania migdzy nimi. W zawiazku z tym opra-
cowano trzy klasy stosunku mocy znamionowej i masy pojazdu, z czego dla UE zastoso-
wana zostata najbardziej wymagajaca klasa 3.2 (rysunek 2.3), reprezentujaca najwigksze
predkosci maksymalne i najwigksze obcigzenie silnika. Pakiet WLTP zostal zatwierdzony
przez grupe WP.29 do przyjecia przez roznych czlonkéw ONZ w marcu 2014 r. Ostatecz-
ne zatwierdzenie przez Uni¢ Europejska nowej procedury nastgpito w marcu 2016 r., a jej
wprowadzenie miato miejsce w 2017 r. [2].
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Rys. 2.3. Test WLTC klasy 3.2 [60]

Najwazniejsze roznice pomigdzy testem WLTC a NEDC to:

zwigkszenie dystansu w tescie jezdnym z 11,03 km do 23,27 km,

znacznie bardziej dynamiczny przebieg predkosci jazdy, skutkujacy wiekszymi obcia-
zeniami silnika,

wieksze predkosci srednie 1 maksymalne, krotsze czasy postojow na biegu jalowym,
brak predkosci statych,

indywidualne okres$lanie punktow zmiany biegow dla kazdego pojazdu (dotyczy pojaz-
dow z manualng skrzynig biegow) [17].

Oprocz testu jazdy, w procedurze badania opisane sa warunki otoczenia. Zmiany 0 naj-

wickszym wptywie obejmowaly:

realistyczne okreslenie obcigzenia drogowego, zapewniajacego najwicksze podobien-
stwo pojazdu testowego do pojazdu wprowadzony na rynek. Nowa metoda oznaczania
skutkuje wyzsza masg probng pojazdu;

mniejszg temperature podczas zimnego rozruchu silnika; temperature otoczenia podczas
testow NEDC wynoszaca (20 — 30) °C zmniejszono dla WLTC do (14 — 23) °C. Naj-
mniejszy prog ostatniego zakresu temperatur jest blizszy Sredniej europejskiej tempera-
tury wynoszacej 9 °C, chociaz gorny prog najprawdopodobniej bedzie mial jedynie
niewielki wplyw na emisje dwutlenku wegla podczas testow. Ze wzgledu na wigksza
dhugos¢ testu udziat zimnego rozruchu bedzie w przyblizeniu o polow¢ mniejszy niz w
przypadku NEDC [17].

Dodatkowe informacje opisujace walidacje i poroOwnanie obu procedur mozna znalez¢é

w opracowaniu Tutuianu i in. [16]. Wprowadzenie procedury WLTP spowodowato bar-
dziej realistyczne obrazowanie wynikow emisji spalin z samochodéw, jednak dalej wyniki
te nie odpowiadajg rzeczywistej emisji spalin na drodze. Wprowadzenie WLTP spowodo-
wato wigkszg emisj¢ dwutlenku wegla w tescie, co udowodniono w JRC [19]. Harmono-
gram przyjecia procedury WLTP wygladal nastepujaco:

do wrzesnia 2017 r.: NEDC i producenci OEM przygotowywali si¢ do przejscia na wy-
magania WLTP;

wrzesien 2017 r. — grudzien 2019 r.: testy NEDC 1 WLTP dla nowych pojazdow: do ce-
16w monitorowania prawnie wigzace wartosci emisji drogowej dwutlenku wegla pozo-
stawaly oparte na teScie NEDC; producenci oryginalnego wyposazenia (OEM) mogli
powigza¢ wyniki WLTP z NEDC za pomocg modelu CO,mpas;
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— od 2020 r.: tylko WLTP: réwnowazna warto$¢ emisji drogowej dwutlenku wegla w te-
scie WLTP dla docelowej warto$ci 95g/km i w tesScie NEDC do ustalenia; 12-
miesieczny okres przejSciowy dla branzy; 5% najwigkszej emisji drogowej dwutlenku
wegla nie byto wliczane do $redniej dla floty producentow OEM [2, 19, 20].

Norma Euro 6 przechodzita przez lata wicle zmian od Euro 6b do Euro 6e, ktora obo-
wigzuje obecnie. Wprowadzenie normy i jej aktualizacja do formy Euro 6d zobowigzato
réwniez organy udzielajagce homologacji dla danego pojazdu do przeprowadzania testow w
rzeczywistych warunkach drogowych RDE, za pomoca przenosnych analizatorow spalin
PEMS. W dniu 5 lipca 2022 r. panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej przyjety noweliza-
cj¢ do rozporzadzenia w sprawie procedury badan homologacyjnych dla pojazdow lekkich,
(UE) 2017/1151. Jest to druga duza zmiana obecnego rozporzadzenia w sprawie homolo-
gacji po nowelizacji (UE) 2018/1832, ktore rozszerzylo wymagania Euro 6d i zostato przy-
jete pod koniec 2018 r. Poniewaz poprawka wprowadza zmieniony zestaw wymagan doty-
czacych procedur testowych homologacji, ale nie zmienia majacych zastosowanie wartosci
dopuszczalnych emisji Euro 6, zgodnie z definicja zawartg w (WE) 715/2007, okresla si¢
ja jako Euro 6e [47-52]. Nowelizacja normy Euro 6 obowigzuje od 1 wrzesnia 2023 r., ale
producenci zyskali elastycznos¢ w zakresie homologacji typu pojazdéw na mocy zmienio-
nego rozporzadzenia od 1 marca 2023 r. [47]. Etapy obowigzywania normy Euro 6e na
przestrzeni lat 2023-2028 przedstawiono na rysunku 2.4.

05 czasn
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Rys. 2.4. Kalendarium wprowadzenia normy Euro 6¢ dla pojazdéw osobowych kategorii M1 oraz
lekkich pojazdéw dostawczych kategorii N1 i N2 [47]

Pierwszy etap Euro 6e obowigzuje od wrzesnia 2023 r. w przypadku nowych homolo-
gacji. Nowy etap zacznie obowigzywa¢ we wrzesniu 2024 r. w odniesieniu do wszystkich
nowych pojazdow — rejestracja pojazdow speiniajacych norm¢ Euro 6d nie bedzie juz
wowczas mozliwa, z wyjatkiem pojazdow z konca serii. Roczna elastyczno$é¢ dotyczy tak-
ze kolejnych etapow Euro 6e-bis i Euro 6e-bis-FCM, ktore wejda w zycie dla nowych ty-
pow odpowiednio w styczniu 2025 r. i styczniu 2027 r. [47, 53-55]. Kluczowe roznice
mi¢dzy trzema etapami Euro 6e, a etapem Euro 6d-1SC-FCM zamieszczono w tabeli 2.1.
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Tab. 2.1. Porownanie norm emisji drogowej tlenkéw azotu i liczby drogowej czastek statych Euro

6e 1 koncowego etapu Euro 6d

Euro 6d-1SC- . Euro 6e-bis-
ECM Euro 6e Euro 6e-bis ECM

Odleglos¢ referencyjna
wspotczynnika uzytecznosci 800 km 800 km 2200 km 4260 km
PHEV
Margines PEMS dla badan NO,:1,43 NO,:1,10 NO,:1,10 NO,:1,10
RDE PN:1,5 PN:1,34 PN:1,34 PN:1,34
Normalny zakres temperatur o o o o
RDE (0-30)°C (0-30)°C (0-35)°C (0-35)°C
Rozszerzony zakres tempera- | (-7 —0) °C (-7-0)°C (~7-0)°C (~7-0)°C
tur RDE i1 (30-35)°C | i(30—-35)°C | i(35-38)°C | i(35—-38)°C
Ws_l_<azn1_k__pomocmczej stra- Nie Nie Tak Tak
tegii emisji
Kategorie pojazddéw posiada-
jace OBFCM M1, N1 M1, N1, N2 M1, N1, N2 M1, N1, N2

Unia Europejska wyznaczyta bardzo wymagajacy cel, jakim jest osiagniecie neutralno-
sci klimatycznej do 2050 r., czyli cel dotyczacy zerowej emisji zanieczyszczen i nietok-
sycznego $srodowiska, co wymaga wprowadzenia na rynek ,,czystszych” pojazdow [36].
Komisja Europejska zaproponowata najnowsze rozporzadzenie w sprawie emisji pojazdow
Euro 7 [37, 75]. Nowe przepisy maja zadbac o limity emisji zarowno dla pojazdéow LD i
HD oraz wymagaja badania dodatkowych zanieczyszczen na drogach i w warunkach labo-
ratoryjnych, w szerokim zakresie warunkow otoczenia (W czasie pisania pracy nie ustalono
jeszcze ostatecznej wersji normy Euro 7, gdyz nadal trwaja dyskusje). W propozycji normy
Euro 7 limity emisji drogowej zanieczyszczen zostang prawdopodobnie ustalone z
uwzglednieniem niepewnosci pomiaru przyrzadow, w zwiazku z czym w Euro 7 nie prze-
widziano zadnych wspotczynnikow zgodnosci. Zaproponowano, aby norma Euro 7 obo-
wigzywata dla pojazdow LDV od 2025 r., a dla pojazdow HDV Euro VII od 2027 r. [109].
W wyniku egzekwowania wymogow regulacyjnych udoskonalono urzadzenia do oczysz-
czania spalin [38-41, 79]. Technika pomiarowa réwniez ewoluuje i sugeruje si¢ nowe
technologie do oceny limitowanych substancji zanieczyszczajacych podczas rzeczywistej
eksploatacji [42-45]. Propozycje zmian normy emisji spalin z Euro 6 do Euro 7 w czasie
przedstawiono na rysunku 2.5.

Harmonogram regulacjiprawnych w E wopie
~ "3 %l e il o A b oy 2 o =
Konsultacjaz . AGVES |
zainteresowanymi EU7 wniosek & = @EU7 Final
stron ami AGVES 11102
112018042021 H
7|
. -
L4
& —_
Nowozarejestrowane 82023 Pojazdy M1, N1- o je od 1 Lipca 2025
Warystizie pojazdy 92024
CENO, =11, PN=134
| Zweryfikowane do Lodca 2022
m ‘ Redukeja GHG (vs.2019) -15%

jazdy HD

Poj

{Pojuady M2, M3, N2, N3 - obowinz uje od 1 Lipea 2027

Rys. 2.5. Zmiany norm emisji spalin Euro 6 i 7 w kolejnych latach [46]
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Norma Euro 7 to nie tylko bardziej rygorystyczne wymagania dotyczace limitow
zwigzkow szkodliwych spalin, to réwniez szereg zmian dotyczacych calego pojazdu, jego
dopuszczenia do ruchu oraz badan. Najwazniejsze ze zmian zaproponowanych w normie
Euro 7, zaréwno dla pojazdow lekkich, jak i cigzkich obejmuja:

— zrewidowane limity neutralne pod wzgledem paliwowym/technologicznym dla pojaz-
dow lekkich — te same limity dla samochoddéw osobowych i dostawczych (w efekcie
bardziej rygorystyczne limity dla samochodéw dostawczych),

— wlaczenie do badania czastek statych o wielko$ci mniejszej niz 10 nm,

— badania emisji w ,,Josowych i najgorszych przypadkach” testu RDE przy uzyciu PEMS,

— zwickszone wymagania dotyczace trwalosci w odniesieniu do ,,$redniego oczekiwanego
czasu istnienia” pojazdu,

— nowe sktadniki spalin obj¢te regulacjami, np. amoniak i podtlenek azotu dla pojazdéw
ciezkich,

— monitorowanie pokladowymi systemami w samochodzie kryteriow i emisji dwutlenku
wegla, zuzycia paliwa 1 energii,

— rejestrowanie przekroczenia dopuszczalnej emisji drogowej zanieczyszczen, przesylanie
droga elektroniczng danych z czujnika emisji 1 przeptywu spalin, inicjonowanie napra-
wy pojazdu,

— ,,Srodowiskowy paszport pojazdu” dla kazdego pojazdu z dokumentacja zgodnos$ci pro-
dukcii,

— przepis dotyczacy zmiany rozporzadzenia w przypadku homologacji pojazdow zasila-
nych paliwami neutralnymi pod wzgledem emisji dwutlenku wegla po 2035 r.,

— zapewnienie certyfikacji pojazdow na poziomie Euro 7+ w oparciu o inne techniki, ta-
kie jak geofencing (lokalizacja pojazdu),

— badanie emisji innych niz ze spalin silnikowych — opary, pyly z par trybologicznych
(uktady hamulcowe i wspotpraca opon z nawierzchnig jezdng),

— wymagania dotyczace kondycji i trwatosci akumulatorow trakcyjnych w samochodach
osobowych: 80% do 5 1at/100 000 km przebiegu 1 70% do 8 lat/160 000 km przebiegu
[46, 56-58, 107].

Na rysunku 2.6 przedstawiono obecng propozycje wprowadzenia normy Euro 7, ktora
poczatkowo (2,5 roku po wejsciu w zycie) bedzie stosowana do homologacji nowych mo-
deli pojazdéw LDV i ich uktadow hamulcowych. Rok p6zniej wszystkie nowo zarejestro-
wane pojazdy beda musialy spetnia¢ nowe przepisy. W przypadku pojazdéw HDV norma
Euro VIl ma zastosowanie do nowych modeli pojazdéw 4 lata po wejsciu w zycie i po 5
latach do wszystkich nowych pojazdow [59, 108].

Wejscie wZycie +]1 ok 25 ok +4 !am

PojmdyLDMI,

e R LR R L LRl Wazythie nowe pojazdy

Pojudy HDML L L o e e e e e e e e === = = =
M3 N1 N3

Rys. 2.6. Harmonogram wprowadzenia normy Euro 7 dla pojazdow LDV i HDV [59]
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W tabeli 2.2 zestawiono limity emisji dla samochodoéw LDV oraz testy zgodnosci pro-
ponowane w normie Euro 7 (stan aktualny), a w tabeli 2.3 propozycje zgodnosci produkcji
pojazdow 1 zgodnosci eksploatacyjne.

Tab. 2.2. Propozycja limitow Euro 7 [46]

Jednostki
Propozycja Euro 7: Pojazdy LDV [mg/ km_]
Wydana dnia 10 listopada 2022 r. Célf}lfn':‘]

Pojazdy: M1, N1 (samochody osobo-
we i lekkie dostawcze)
Poczatek: 1 lipca 2025 r. (nowe)

. Zwigkszona
GO Normalne emisja dro- PN
testu
gowa x 1,6
Temp.
T1C] 0-35 -10 do +45

Max. pred-

Podziat trasy Dowolny
Test
istnienia
/trwatos¢
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2.3. Propozycje zgodnosci produkeji i zgodnosci eksploatacyjnej [46]

Homologacja typu ﬁfg{iﬁ?csﬁ Zgodnos¢ eksploatacyjna
Srfl?sj?lgeai:’;g(i)vgg da- Tak, i deklaracja dla wszyst- _ . .
I kich paliw, tadownosci i ty- Nie Opcjonalnie*
nia liczby czastek , L
statych poOw pojazdow
Badania laboratoryjne
Eg:;l Ilizcir]]jl;c:%sszték Wymagane gdy nie't. moZ.na W}{magane gdy nie.:. mozna
tat ’ h. Zuzveia pali- zmierzy¢ substancji zanie- Tak zmierzy¢ substancji zanie-
stafych, zuzycla p czyszczajacych na drodze czyszczajacych na drodze
wa, zasiegu pojazdu
elektrycznego
Korekta temperatury
gfsgflilfudlsqegﬁls” Deklaracja Nie Opcjonalnie
(WLTPi 14 °C)
Trwato$¢ baterii Deklaracja Nie Nie
Testy laboratoryjne
w niskiej temperatu-
rze w zakresie emisji Tak Nie Opcjonalnie
zanieczyszczen i za-
siggu
OBD Deklaracja Nie Opcjonalnie
OBM Deklaracja i demonstracja Nie Tak

*QOpcjonalnie / Deklaracja — organy udzielajagce homologacji typu moga zazadaé przeprowadzenia
badania

2.2. Istota badan emisji spalin w rzeczywistych warunkach
jazdy

Wyniki badan emisji zwigzkow szkodliwych spalin, przeprowadzone na hamowni pod-
woziowej w tescie NEDC wykazuja duza rozbieznos¢. w poréwnaniu do wynikow uzyska-
nych w rzeczywistych warunkach drogowych za pomoca aparatury PEMS [80-92]. Bada-
nia przy uzyciu aparatury PEMS nabraty bardzo duzego znaczenia po ujawnieniu w Sta-
nach Zjednoczonych Ameryki w potowie lat 90. XX wieku skandalu z samochodami cie-
zarowymi wyposazonymi w silniki o zaptonie samoczynnym. Od 2003 r. w Stanach Zjed-
noczonych Ameryki obowigzuja testy drogowe RDE dla samochodéw ci¢zarowych. W
Europie sektor pojazdow ciezkich (HDV) zostal objety w 2004 r. testami PEMS, wskutek
rozporzadzenia 595/2009 w sprawie homologacji typu pojazddéw cigzkich i silnikow w
odniesieniu do warto$ci granicznych emisji Euro VI, obejmujacych emisje podczas uzyt-
kowania i poza testowaniem [93-98, 104]. Norma HDV Euro VI weszta w zycie 31 grud-
nia 2013 r. [2, 76-78].

W Europie program testow drogowych z udziatem analizatoréw PEMS dla pojazdow
LDV zostat rozpoczety przez JRC w 2007 r. i miat cel rozpoznawczy. Ze wzglgdu na
ograniczenia gabarytowe, PEMS uzywany w pojazdach ci¢zarowych wymagat znacznego
zmniejszenia wymiaréw, a co za tym idzie, innowacji w dziedzinie technik pomiarowych
i czujnikow. W 2011 r. JRC opublikowato wyniki dla 12 samochod6w z silnikiem o zapto-

Strona | 18



nie samoczynnym, z ktorych jasno wynikato, ze znacznie przekraczaja emisj¢ drogowa

tlenkéw azotu w odniesieniu do dopuszczalnych wartosci w testach laboratoryjnych [21].

P6Zniejsze badania drogowe potwierdzity ustalenia JRC [22-25]. W efekcie tych badan, w

2015 r. zostata powotana komisja do opracowania procedury RDE dla pojazdow LDV.

Poczatkowo procedura RDE miata zosta¢ wprowadzona wraz z norma Euro 6 w 2015 r.,

jednak badania z systemami PEMS rozpocz¢to od wrzesnia 2017 r. W trosce o odtwarzal-

nos¢ i porownywalno$¢ danych w badaniach PEMS zdecydowano o skonsolidowaniu pro-

cedur badan PEMS w czterech pakietach regulacyjnych [21, 100].

Kazdy z tych pakietow jest przygotowany i zatwierdzany przez RDE-LDV [26]. Po sfi-
nalizowaniu pakietu przedstawia si¢ go Komitetowi Technicznemu ds. Pojazdow Silniko-
wych TCMV (Technical Committee on Motor Vehicles), a nastepnie decyzja TCMV jest
zatwierdzana lub odrzucana przez Parlament Europejski. Aktualnie obowiazuja wszystkie
4 pakiety, a przyjety przez ustawodawstwo UE harmonogram zmian w limitach emisji
drogowej zwiagzkow toksycznych spalin w latach 2015-2025 przedstawiono na rysunku
2.7.

Ostatni pakiet badan PEMS zostal przyjety w 2018 r. Od wrzesnia 2019 r. badania RDE
sg obowigzkowe dla wszystkich nowo wprowadzonych pojazdow. W UE przepisy doty-
czace emisji w rzeczywistych warunkach jazdy [28, 29] wprowadzono w ramach aktuali-
zacji rozporzadzenia Euro 6, w czterech pakietach:

— pierwszy pakiet zostat przyjety w maju 2015 r. 1 okre$la procedur¢ badania RDE, obej-
mujaca badania nierozcienczonych gazéw spalinowych za pomocg aparatury PEMS i
obliczenie wynikdéw pomiaréw emisji zwigzkow szkodliwych,

— drugi pakiet RDE zostal przyjety w pazdzierniku 2015 r. 1 okresla wspotczynniki zgod-
nos$ci emisji drogowej tlenkow azotu oraz daty ich wejscia w zycie,

— trzeci pakiet zostal przyjety w grudniu 2016 r. i dodaje wspotczynnik zgodnosci liczby
drogowej czastek statych (tabela 2.4) oraz emisj¢ zanieczyszczen w procedurze RDE
przy rozruchu zimnego silnika,

— czwarty pakiet zostat przyjety w maju 2018 r. i wprowadza badania zgodno$ci eksploat-
acyjnej RDE 1 nadzér rynku oraz zmniejsza margines btedu wspotczynnika zgodnos$ci
emisji drogowej tlenkéw azotu na 2020 4. z 0,5 do 0,43 (tabela 2.4) [30].

Nowa charakterystyka rozwoju legislacyjnego

2015 2016 2017 1018 2019 2020 202 203 2024 225 04/2016 Monitorow anie RDE

Crmm——— - R
e
N S—

(o o e 05 E08 7
Marzec 2018, 4 pakiet RDE Brak czasurealizacjiprac inZynieryjoych / poprawekw ostatniej chwili
- Frodnoié sksploatacyina, Nadzbr pafistva cioniowskiezo

3Q 2017, poprawione badanie emisji par
- S tarzenie sie kanisrow, procedury bad: 8 L petenmy zhiomilcdw dia nvbryd, .

Wrytveme dotvezmee AES i wzadzen ogranic mjacych skutecznose, styezen 2017 r
- Dolomentcja AES, ochrona silnlea, ocena wpkmn, e umd=a i h

Grudzien 2016, 3 paldet RDE
- Limity PN, Zamry rozruch, Eijbrydy

Luty 2016, 2 pakiet RDE
Lty NO,, Test wannkdw brzegowsch

2015,1 pakiet RDE
Decyga w sprawis FEME, Monitoring od 2016 ¢

Rys. 2.7. Zmiany przepisow z zakresu limitdw emisji zwigzkoéw szkodliwych spalin
w latach 2015-2025 [27]
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Tab. 2.4. Limity zgodnosci CF [30]

ZIl ZS Silniki ZS i GDI
NO, [mg/km] NO, [mg/km] PN [1/km]

Limity Euro 6 podczas badan 1

na hamowni (NEDC/WLTP) 60 80 6,0-10

Euro 6 (2015) 126 168 —

Euro 6 (2016) 126 168 9,0-10"
Euro 6 (2018) 90 120 9,0.10"
Euro 6 (2020) 85,8 114,4 9,0-10"

Wprowadzone badania w tescie RDE wykonuje si¢ na drogach publicznych zgodnie
z obowigzujagcymi wymogami okre§lonymi w rozporzadzeniu (WE) nr 715/2007, ze
wszystkimi zmianami. Kazdemu badaniu przeprowadzonemu dla pojazdu z wykorzysta-
niem aparatury PEMS musi towarzyszy¢ badanie walidacyjne na hamowni podwoziowej,
réwniez z zamontowanym systemem PEMS. Badanie to ma na celu sprawdzenie popraw-
nosci jego montazu oraz dziatania. Badanie walidacyjne dla pojazdéow LDV przeprowadza
si¢ zgodnie z zatacznikami XXI i IIIA Rozporzadzenia (UE) nr 2017/1151 wraz ze zmia-
nami wprowadzonymi Rozporzadzeniem (UE) Nr 2018/1832 [102]. Badanie walidacyjne
polega na badaniu emisji zwigzkow szkodliwych spalin z pojazdu na hamowni podwozio-
wej z systemem PEMS zainstalowanym w tym pojezdzie. Badania emisji spalin przepro-
wadzane sg przez oba systemy, PEMS i laboratoryjny, nastepnie wyniki badan sg ze sobg
porownywane [101]. Badania z systemu PEMS odbywa si¢ w oparciu o modalny pomiar
spalin nierozcienczonych, a z uktadu laboratoryjnego na podstawie badania z workoéw po-
miarowych, rozrzedzonych gazow spalinowych [32]. W tabeli 2.5 przedstawiono dopusz-
czalne réznice migdzy wynikami badan laboratoryjnych, a wynikami z aparatury PEMS,
zgodnie z Rozporzadzeniem UE 2020/49 oraz nowe dopuszczalne rdznice zgodnie z Roz-
porzadzeniem UE 2023/443 [33, 34, 99, 103].

Tab. 2.5. Limity walidacji [33, 34]

Limit wartosci Limit wartosci Limit Limit
bezwzglednych bezwzglednych wzgledny wzgledny
2020/49 2023/443 2020/49 2023/443
[+/] [%]

Dystans km 0,250
NOy mg/km 15 10 15 12,5
CO mg/km 150 100 15 15
CO, g/km 10 10 10 7,5
NMHC mg/km 20 20 20 20
CH, mg/km 15 15 15 15
THC mg/km 15 15 15 15
PN 1/km 110" 8-10" 50 42

Strona | 20




2.3. Metody badan laboratoryjnych emisji zwigzkow
szkodliwych z wykorzystaniem hamowni podwoziowej

2.3.1. Badania emisji spalin

Wymagania ogolne

Badanie polegajace na analizie spalin rozcienczonych powietrzem z workéw pomiaro-
wych (rysunki 4.3 i 4.6) stanowi podstaw¢ przy wykonywaniu badan emisji zwigzkow
szkodliwych w spalinach, zgodnie z wymaganiami przepisow homologacyjnych. Tego
typu analizy stuza do poréwnywania emisji pojazdow z limitami okreslonymi w odpo-
wiednich przepisach. Analizy te, nazywane czesto badaniami kontrolnymi, wykonuje si¢ w
ramach badan homologacyjnych (dopuszczajacych dany pojazd do ruchu), badan zgodno-
$ci produkcji COP (Conformity of Production) — badania losowych pojazdéw z produkcji
seryjnej na zgodno$¢ z homologowanym typem, czy tez badan ISC (In Service Conformity)
— badania zgodnosci eksploatacyjnej pojazdow uzytkowanych.

Probka mieszaniny spalin z powietrzem, w ilo$ci proporcjonalnej do strumienia tej mie-
szaniny, jest w sposob ciagly pobierana i zbierana w worku pomiarowym, w czasie reali-
zacji na hamowni podwoziowej ustalonego testu jezdnego. Sktad mieszaniny spalin z po-
wietrzem w worku pomiarowym odpowiada $redniemu stezeniu sktadnikéw spalin wy-
dzielanych z pojazdu podczas okreslonego testu jezdnego. Nastepnie odczytane z probki
zebranej do workéw pomiarowych (z uzyciem analizatorow spalin) stezenia poszczegol-
nych zwiazkow szkodliwych przelicza si¢ na podstawie odpowiednich wzor6éw i otrzyma-
ne wyniki poréwnuje si¢ z limitami emisji drogowej zanieczyszczen

Analiza spalin za pomocg workow pomiarowych, z wykorzystaniem systemu CVS,
umozliwia wyznaczenie $redniej warto$¢ natezenia emisji zanieczyszczen w catym lub
w poszczegdlnych okresach (fazach) testu jezdnego. W laboratoriach oprocz testow
sprawdzajacych poziom emisji drogowej zanieczyszczen z pojazdéw na zgodno$¢ z odpo-
wiednimi limitami, w ramach badan rozwojowych sg wykonywane rdzne prace zwigzane z
opracowywaniem nowych modeli pojazdow i silnikéw, uktadami zasilania, systemami
zmniejszajacymi zawartos¢ zwigzkow szkodliwych w spalinach, itd. Do tego typu badan
stosuje si¢ rozbudowang aparature pomiarowa umozliwiajacg ciagla analiz¢ spalin i analize
modalng, co umozliwia wykonanie pomiarow praktycznie w kazdej fazie testu, np. przy-
spieszanie, hamowanie, bieg jatowy itd.

Procedura WLTP

Na hamowni podwoziowej realizuje si¢ testy jezdne, odpowiadajace typowym warun-
kom ruchu w duzych miastach. Ze wzgledu na specyfike ruchu opracowano rézne testy
jezdne dla Europy, Japonii i Stanach Zjednoczonych Ameryki.

Procedura WLTP, a w ramach jej wykonuje si¢ test WLTC, ktora obowigzuje w Euro-
pie od wrzesnia 2017 r. 1 zastepuje test NEDC. Podobnie jak w przypadku NEDC i EPA,
test rowniez wykonuje si¢ w laboratorium na hamowni podwoziowej. Test WLTC jest po-
dzielony na cztery czesci ze wzgledu na rozne $rednie predkosci. Te cztery czgsci to niska
(Low), srednia (Middle), wysoka (High) i bardzo wysoka predkos¢ (Extra High). Catkowi-
ty czas trwania testu wynosi pot godziny, przebyty dystans to 23,25 km, a charakter ruchu
pojazdu to 52% czasu - ruch miejski i 48% czasu testu — ruch autostradowy; $rednia pred-
kos¢ 46,5 km/h, maksymalna predkos¢ 131 km/h. W przeciwienstwie do NEDC, WLTP
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uwzglednia rézne poziomy wyposazenia samochodu oraz zestawienia opon 1 kot. Zwtasz-
cza kombinacja opon/kot wplywa na zuzycie paliwa i zasieg ze wzgledu na zmiany we
wilasciwo$ciach aerodynamicznych i na mas¢ nieresorowang, jaka wykazuje si¢ w zalezno-
$ci od rozmiaru kota/opony (tabela 2.6, rysunek 2.8) [14].

Tab. 2.6. Dane testu WLTC [14]

Parametr Jednostka WLTC
Dystans km 23,266
Czas trwania S 1800
Liczba zmian biegdw (skrzynia manualna) — przewaznie > 22
_Czas biegu jalowego (przed zainicjowaniem ruszenia po- s 11
jazdu)
Calkowity czas biegu jalowego S 234
Czas biegu jalowego (proporcja) % 13
Predkos¢ maksymalna km/h 131,3
Prqdkoéé srednia (wszystkie fazy, z uwzglgdnieniem biegu km/h 46,50
jalowego)
Czas po ktorym pojazd osiaga $rednia predkosé S 217
Maksymalne przyspieszenie m/s’ 1,67
Maksymalna warto$¢ v-a m?/s® 20,57
Czas predkosci wiekszej niz v > 100 km/h % 10,11
Temperatura pojazdu przed testem °C 23 £2
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Rys. 2.8. Test WLTC [14]

2.3.2. Analizatory spalin wykorzystywane w systemach laboratoryjnych

Analizator NDIR

Analizatory NDIR (Nondispersive Infrared Sensor) (rysunek 2.9) stuza do wyznaczania
stezenia tlenku wegla i dwutlenku wegla oraz innych sktadnikow, takich jak woda, podtle-
nek azotu, heksan itp. w gazach, np. w spalinach samochodowych. W przypadku niedy-
spersyjnych pomiaréw IR (Infrared) promieniowanie podczerwone jest przepuszczane
przez probke gazu. Czasteczki zawarte w gazie pochtaniajg promieniowanie o widmie ty-
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powym dla danego zwigzku. Rezultatem jest tak zwane widomo absorpcyjne. Podczas po-
miaru IR zakres absorbowanej dtugosci fali charakteryzuje rodzaj zwigzku, natomiast sto-
pien absorpcji jest miarg stezenia mierzonego zwigzku. Promieniowanie podczerwone,
ktore przechodzi przez gaz, trafia na detektor wypetlniony rodzajem mierzonego gazu. De-
tektor ten przeksztatca niezaabsorbowane promieniowanie podczerwone w sygnat elek-
tryczny. W celu wyznaczenia stgzenia jest konieczne przepuszczanie promieniowania pod-
czerwonego przez gaz odniesienia, ktory nie zawiera analizowanego sktadnika gazowego,
co oznacza, ze w punkcie widma absorpcji, ktory ma by¢ obserwowany, nie wystepuje
absorpcja. W ten sposob jest badany tzw. ,,sygnat zerowy”. Roznica mi¢dzy zmierzong
warto$cig zalezng od st¢zenia ,,sygnalem zerowym” jest miarg stezenia w probce gazowej
[61].

Cewka grzana analizatora NDIR generuje state, jednorodne promieniowanie podczer-
wone. Przechodzi ono przez obracajace si¢ koto rozdrabniajace (tzw. rozdrabniacz $wia-
tta). Otwory w kole przerywacza sg rozmieszczone w taki sposob, ze promieniowanie pod-
czerwone o tym samym nat¢zeniu trafia naprzemiennie na stron¢ pomiarowg i strong refe-
rencyjng podzielonej celi analitycznej. Zanim promieniowanie podczerwone dostanie si¢
do odpowiedniej strony komorki analizujacej, zakresy promieniowania, ktére powoduja
inferencje krzyzowe, s3 odfiltrowywane z widma promieniowania. Gaz proébny przeptywa
przez stron¢ pomiarowa podtuznie podzielonej celi analitycznej, podczas gdy strona odnie-
sienia jest wypetniona gazem, ktory nie absorbuje zadnych dlugosci fal w miejscu obser-
wowanego widma absorpcyjnego. Po przejsciu przez komoérke analizujacg i kolejny filtr
promieniowanie podczerwone trafia na detektor. Detektor optopneumatyczny naprzemien-
nie odbiera promieniowanie przechodzace od strony pomiarowej i od strony odniesienia
celi analizujacej [61].

Detektor sktada si¢ z komory przedniej, tylnej i bocznej (rysunek 2.10). Komory wy-
pelnione s analizowanym rodzajem gazu. Przednia i tylna komora sg oddzielone oknem
przepuszczajacym promieniowanie podczerwone. Dwie komory potaczone sa przewodem
z komorg boczng. Tam separacja odbywa si¢ za pomocg membrany skraplacza wykonanej
z aluminium. W wyniku zmian ci$nienia nastgpuje zmiana pojemnosci elektrycznej, ktora
jest przetwarzana na posta¢ cyfrowg w cyfrowym procesorze sygnalowym (DSP) w celu
dalszego przetwarzania. Gaz w komorze przedniej i tylnej jest w roznym stopniu nagrze-
wany przez wchodzace promieniowanie podczerwone. Wigksza cze¢$¢ pochtaniana jest w
komorze przedniej, pozostala cz¢$§¢ promieniowania podczerwonego jest pochlaniana w
komorze tylnej. Wynikajaca z tego rdznica cisnien powoduje zmian¢ odlegtosci spowodo-
wang odchyleniem cienkiej membrany pomigdzy membrang a nieruchoma ptytka skrapla-
cza. Powoduje to zmian¢ pojemnosci. Przewod pomiedzy komorg przednig a tylng powoli
kompensuje rdznice cisnien w komorach. Tylna komora zapewnia kompensacj¢ interferen-
cji krzyzowej (rysunki 2.9 2.10) [61].
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Element promieniujacy IR (cewka grzewcza)
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Rys. 2.9. Schemat analizatora NDIR [61]
W 4
Stata ptytka skraplacza

\ i : .
\ X X . Okno przepuszczajace promieniowa-
nie IR
. Komora tylna

Rys. 2.10. Budowa detektora [61]
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Analizator CLD

Analizator do pomiaru st¢zenia tlenku i dwutlenku azotu wykorzystuje metod¢ pomiaru
CLD (Chemiluminescence detector). Utlenianie tlenku azotu za pomocg ozonu O3 wytwa-
rza $§wiatto w zakresie dlugosci fal okoto 600 nm do 3200 nm, ze maksimum natgzenia
promieniowania przy okoto 1200 nm. Jest to promieniowanie chemiluminescencyjne, ktore
jest proporcjonalne do stezenia tlenku azotu. W przypadku nadmiaru ozonu, jest wychwy-
tywane przez detektor i przeksztalcane na sygnat elektryczny. W celu wyznaczenia stgze-
nia tlenkow azotu i dwutlenku azotu zawarte w gazie tlenki sa wczesniej redukowane do
tlenku azotu w konwektorze.
Pomiar chemiluminescencji opiera si¢ na nastepujacych reakcjach chemicznych:

NO + 05 — NO3 + 0, (2.1)
NO + 05 - NO, + 0, (2.2)

Po czgsciowej reakcji (1) powstaje pewna ilos¢ wzbudzonego dwutlenku azotu prze-
chodzaca w stan podstawowy (3) emitujac $wiatto (promieniowanie elektromagnetyczne):

NO; = NO, + h*v (2.3)
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gdzie:
h*v — energia promieniowania przy okreslonej dtugosci fali:
NO; +M —» NO, + M (2.4)

Wiceksza cze$¢ wzbudzonego dwutlenku azotu oddaje swoja energi¢ w postaci energii
Kinetycznej do czasteczek M zgodnie z reakcjg (2.4). Stosunek uwolnionej energii promie-
niujacej (2.3) do niepromieniujacej (2.4) zalezy od cis$nienia reakcji i rodzaju partnerow
reakcji. Im mniejsze ci$nienie reakcji, tym wigksze prawdopodobienstwo, ze wzbudzona
czasteczka dwutlenku azotu uwolni swojg energi¢ w postaci $wiatla [5, 61, 62 ,63, 69].

Niezbedna do reakcji ilo§¢ ozonu 0zonu jest wytwarzana z czystego tlenu za pomocg
ozonatora zintegrowanego z analizatorem. W celu oznaczenia stgzenia tlenkow azotu
probka gazowa jest podawana do konwertera termokatalitycznego. Wewnatrz konwertera
dwutlenku azotu zawarte w probce gazu jest redukowane do tlenku azotu. Konwerter zo-
stat zaprojektowany w taki sposob, aby unikna¢ reakcji ubocznych i aby jego sprawnos¢
przekraczata 95%. Umozliwia to doktadny pomiar st¢zenia tlenkow azotu. Jednostka kon-
troli ci$nienia utrzymuje state ci$nienie probki gazu. Swiatto, ktore jest emitowane podczas
reakcji tlenku azotu z ozonem, jest przekazywane do detektora (fotopowielacza) przez filtr
optyczny, ktory jest zainstalowany w komorze chtodniczej. Filtr optyczny zatrzymuje
swiatto o dtugosci fali ponizej 600 nm. Detektor generuje napiecie elektryczne proporcjo-
nalny do natezenia $wiatla, ktory jest przekazywany do wzmacniacza pomiarowego w celu
dalszego przetwarzania. Komora reakcyjna sktada si¢ ze stali nierdzewnej. Powierzchnia
wewnetrzna jest polerowana galwanicznie dla lepszego odbicia. Pompa prézniowa wytwa-
rza niewielkie ci$nienie bezwzgledne w komorze reakcyjnej, zwickszajac w ten sposob
wydajnos¢ radiacyjng reakcji i zmniejszajac tworzenie si¢ kondensatu. Jednoczesnie nie-
wielkie ci$nienie bezwzgledne minimalizuje efekty interferencji (interferencja krzyzowa)
poprzez reakcje 0zonu z innymi sktadnikami zawartymi w probce gazu. W celu uniknigcia
osiadania kondensatu i strat dwutlenku azotu w analizatorach CLD i60, przeznaczonych do
pomiaru gazéw o wyzszym punkcie rosy, podgrzewane sa przewody gazowe, filtr gazu,
zawOr probki gazu, konwerter, kapilara 1 komora reakcyjna. Dwukanalowy analizator CLD
(rysunek 2.11) posiada zainstalowane dwa niezalezne systemy czujnikow. Konwerter jest
instalowany tylko przed kanatem tlenkow azotu. Pompa obj¢toSciowa i pompa prozniowa
sg uzywane przez oba kanaty [5, 61, 62 ,63, 69].
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Rys. 2.11. Schemat dziatania analizatora CLD [74]

Strona | 25



Analizator FID

Kolejnym analizatorem spalin jest analizator FID (Flame lonization Detector) do bada-
nia emisji weglowodorow. Atomy wegla moga by¢ jonizowane w ptomieniu wodorowym
(rysunek 2.12). Zjonizowany gaz probki umozliwia przeptyw niewielkiego napiecia elek-
trycznego miedzy dwiema elektrodami o roznych potencjatach. Napiecie to jest proporcjo-
nalny do liczby atoméw wegla. Metoda pomiaru to pomiar wzglgdny. Mierzone napigcie
jest porbwnywane ze znanym zmierzonym napieciem gazu odniesienia (o znanym steze-
niu) i na tej podstawie wyznaczane jest stezenie atomow wegla. Gdy jako gaz odniesienia
stosuje si¢ propan lub metan, zmierzona warto$¢ jest wskazywana jednostkg ppm C3 lub
ppm C1 (warto$¢ ppm C3 stanowi doktadnie 1/3 wartosci ppm C1). Do pomiaru zawarto-
$ci metanu w probce gazowej stosuje si¢ dwukanatowy FID z konwerterem lub chromato-
graf gazowy. W przypadku zastosowania Cutter FID probka gazu jest przepuszczana przez
konwerter przed wykonaniem pomiaru. W konwerterze wszystkie weglowodory niemeta-
nowe sg utleniane do tlenku wegla i wody, tak ze metan jest jedynym zwigzkiem CH w
probce gazu. W celu ustabilizowania wydajnosci konwertora, do probki gazu przed kon-
wertorem dodaje si¢ wodor (paliwo), W ten sposdb rownowazac zmiany wilgotnosci w
gazie probki. Gdy stosuje si¢ chromatograf gazowy, metan zawarty w okreslonej objetosci
probki jest fizycznie oddzielany od weglowodorow niemetanowych w chromatograficznej
kolumnie rozdzielajacej, a nastgpnie kolejno oznaczane sg odpowiednie st¢zenia. W przy-
padku uzycia komory SHED, probka gazu, ktéra nie jest potrzebna do pomiaru, jest zwra-
cana do komory SHED [61, 64-66].
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Rys. 2.12. Schemat funkcjonalny analizatora FID [67]

W detektorze spalany jest ptomien wodorowo-helowy zasilany. Atomy wegla zawarte
w probce gazu sg jonizowane przez ptomien. W detektorze znajduja si¢ dwie elektrody pod
napi¢ciem. Jezeli pomiedzy elektrodami znajduja si¢ zjonizowane atomy wegla, nastgpuje
przeptyw pradu, ktory jest przekazywany do wzmacniacza pomiarowego w celu dalszego
przetwarzania. W przypadku analizator6w do pomiaru zawarto$ci metanu probka gazu jest
przepuszczana przez konwerter termochemiczny przed wprowadzeniem do detektora,
a wszystkie niemetanowe zwigzki sg utleniane do wegla i wody w konwerterze. Przed
wprowadzeniem probki gazu do konwertora dodawany jest wodoér. W przypadku analizato-
réw z uktadami rozcienczania do pomiaru udzialu metanu w nierozcienczonych spalinach,
probka gazu jest mieszana z bez-wegglowym tlenem powietrza palnika. To rozcienczenie
jest automatycznie uwzgledniane w pdzniejszej analizie. Nalezy doda¢ tlen, poniewaz w
wiekszosci przypadkéw udzial tlenu niezbedny do utleniania w probce gazowej jest zbyt
maty. W chromatografie gazowym metan i weglowodory niemetanowe (Non-Methane Hy-
drocarbons) sa rozdzielane przed oznaczeniem stezenia W kolumnie separacyjnej, przed
ktora podtaczona jest petla do pobierania probek. Gaz nosny jest podawany do petli prob-
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kowania i kolumny separacyjnej. Do pomiarow gaz probny jest podawany do petli prob-
kowania. Ta okreslona ilo$¢ probki gazu jest nastgpnie przekazywana do kolumny separa-
cyjnej wypelnionej gazem nosnym. W wyniku r6znic molekularnych migdzy metanem a
niemetanowymi weglowodorami, metan przechodzi przez kolumng separacyjng szybciej
niz niemetanowe weglowodorory. Stezenie metanu jest mierzone w detektorze, az do
zmierzenia warto$ci szczytowej 1 uptyniecia okre§lonego z gory czasu pomiaru. Nastepnie
zmienia si¢ kierunek przeplywu gazu nosnego. Niemetanowe weglowodory zawarte w
kolumnie rozdzielajacej s wydmuchiwane w jednostkach 1-kanatowych, a kolumna roz-
dzielajgca jest przedmuchiwana gazem no$nym. Aby unikng¢ gromadzenia si¢ kondensatu
w ogrzewanych analizatorach, rurki gazowe sg ogrzewane, w tym filtr probki gazu, zawor
przetaczajacy, pompa, kapilara probki i detektor. Dodatkowo pompa tloczy probke gazu
przez system testowy. Specjalna jednostka kontroli ci$nienia probki stuzy do tego, aby
cisnienie wejSciowe przed kapilarg probki pozostawato state, gdy zmienia si¢ ci$nienie
zasilania probki gazu, a tym samym stata ilo§¢ probki przeptywa przez detektor. Pozostata
nadmierna ilo$¢ probki gazu wyptywa przez rurg obejsciowa [61, 64, 65, 66].

Licznik czgstek stalych

Licznik czastek statych stuzy do pomiaru liczby czgstek statych. W badaniach laborato-
ryjnych wykorzystywany jest licznik kondensacyjny dla pomiaru czastek nie mniejszych
niz 23 nm. Gazy spalinowe sa pobierane z tunelu CVS (Constant Volume Sample) i roz-
cienczane powietrzem przefiltrowanym przez filtr HEPA (High Efficency Particulate Air
Filter). Wewnatrz tunelu rozcienczajacego spaliny sa podgrzewane do temperatury, ktéra
powoduje odparowanie lotnych sktadnikoéw, pozostawiajac jedynie czastki state. Nastepnie
spaliny sg ponownie rozcienczane za pomocg porowatej rurki rozcienczajacej i podawane
do licznika czastek kondensacyjnych PNC (Particulate Number Counter). W PNC butanol
jest kondensowany na czasteczkach znajdujacych si¢ w spalinach, aby je powiekszy¢ tak,
zeby staty si¢ wizualnie wykrywalne przez optyke urzadzenia. Powigkszone czastki sg na-
stepnie zliczane na podstawie rozproszonych impulséw $wietlnych generowanych, gdy
przechodza przez wiagzke laserowa. Umozliwia to okreslenie liczby czastek na jednostke
objetosci. Zgodnie ze specyfikacjami UNECE R83 i R49 czastki przekraczajace rozmiar
23 nm sg mierzone z wydajno$cig 50 £12% [68,70].

Probka jest rozcienczana bezposrednio w punkcie pobierania probek za pomoca obro-
towego rozcienczalnika tarczowego (Primary Diluter), przez ktory przeptywa gaz. Roz-
cienczalnik ma dwa oddzielne przewody — kanaty, do pobierania probek i do gazu rozcien-
czajacego. Staly przeptyw powietrza rozcienczajacego (1 dm*/min) zapewnia kontroler
przeptywu masowego (MFC1). Przeptyw probki wynosi zwykle 5 dm*/min i jest wytwa-
rzany przez pomp¢ na koncu linii (pompa membranowa w trybie CVS lub pompa Ventu-
riego w trybie RAW). W certyfikowanym liczniku czastek statych przeptyw jest mierzony
za pomocg przeptywomierza (MFM1). W zaawansowanym liczniku czastek statych prze-
plyw jest obliczany na podstawie spadku ci$nienia w nierozcienczonym przewodzie wylo-
towym przy uzyciu czwartej rurki do pomiaréw ci$nienia. Otwory wywiercone w tarczy
przenosza niewielkie ilosci spalin (probki) do przewodu gazu rozcienczajacego, gdzie sa
one mieszane z gazem rozcienczajgcym (oczyszczone powietrze). Rozcienczenie zalezy
od:

— liczby otworow,

— przekroju poszczegdlnych otwordw,
— predkos¢ obrotu,

— temperatury rozcienczalnika,
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— temperatury probki,
— cisnienia probki [68,70].

Powietrze rozcienczajace i rozcienczalnik sg podgrzewane do 150°C. Nominalny stosu-
nek rozcienczenia miesci si¢ w zakresie od 10 do 2000 Iub od 200 do 1000, w zaleznosci
od zastosowanych otworéw (wewnetrzny lub zewnetrzny rzad otwordw, rysunek 2.13).
Konstrukcja krazka perforowanego (duze otwory i mate otwory w tym samym krazku)
pozwala na modyfikacje stopnia rozcienczenia bez konieczno$ci jego wymiany. Poza tym
konstrukcja podgrzewanych korpuséw w ksztatcie nerki umozliwia ciagly przeptyw po-
wietrza rozcienczajgcego i probki [68, 70].
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Rys. 2.13. Schemat funkcjonalny rozcienczalnika probki [68]

Za podgrzewanym pierwszym rozcienczalnikiem, rozrzedzone gazy spalinowe prze-
puszczane sg przez dwumetrowg rurg rozgrzang do 150°C, do przewodu parownika (ET)
(temp. $cianki ok 350 °C). Nastepuje dalsze rozcienczenie wewnatrz perforowanej rurki
(PND2), ktéra minimalizuje utrat¢ czasteczek. Rozcienczanie za pomocg powietrza o tem-
peraturze otoczenia i chlodzenie w we¢zu prowadzacym do PNC zapewnia, ze koncowa
temperatura rozcienczonych spalin nie przekracza 35°C, co jest rowniez maksymalng do-
puszczalng temperaturg wlotowa do PNC. Drugi wspotczynnik rozcienczenia jest definio-
wany przez kontroler przeptywomierza masowego (MFC2). Stezenie czastek okresla sie
nastepnie za pomocg licznika czastek (PNC) (£12% S$rednicy czastki w punkcie odcigcia
przy 23 nm) [68, 70, 112].

Podstawowy rozcienczalnik (rysunek 2.14) ma wbudowang perforowang tarcze (1) na-
pedzang silnikiem krokowym (2) z precyzyjnie regulowang predkoscig. Dysk ma dwa
okregi z otworami. Po jednej stronie tarczy powietrze rozcienczajace przechodzi przez
otwory, podczas gdy spaliny przechodza przez drugg strong. Obrot dysku przenosi spaliny
na stron¢ rozcienczania, gdzie mieszajg si¢ one z powietrzem rozcienczajagcym. Rozcien-
czenie mozna ustawi¢, dostosowujac predkos¢ dysku. Zawor kulowy (3) moze by¢ uzyty
do przetaczania migdzy dwiema rurkami (wysokie/ niskie rozcienczenie). Podstawowy
rozcienczalnik AVL jest podgrzewany za pomocg wktadow grzewczych (4). Potaczenie z
jednostka pomiarowg odbywa si¢ za pomocg linii grzanej (5) [68, 70, 113].
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Rys. 2.14. Schemat budowy gtownego rozcienczalnika [68]

Rurka parownika (1) jest podgrzewana za pomocg ceramicznych elementéw grzejnych
do maksymalnej temperatury 400°C w celu usunig¢cia lotnych czastek z pierwotnego roz-
cienczania spalin. Bezposrednio za rozcienczalnikiem wtérnym jest usytulowana komora
stabilizacyjna, z ktorej PNC (4) pobiera probki rozcienczonych spalin (rysunek 2.15)
[68, 70].

1. Rurka parownika 3. Rozcienczalnik porowaty
2. Wtorny rozcienczalnik 4. Komora stabilizujgca z probkowaniem spalin dla PNC

Rys. 2.15. Budowa rurki odparowujacej i drugiego rozcienczalnika [68]

W przypadku kondensacyjnego licznika czastek DUV (Deep Ultraviolet) (rysunek 2.16)
mierzony aerozol wchodzi do przez wlot probki. Wewnatrz podgrzewanego saturatora,
wylozonego kawalkiem knota nasaczonego butanolem, butanol paruje i w stanie pary mie-
sza si¢ z aerozolem. W skraplaczu pary butanolu sg schtadzane do stanu przesycenia i go-
towe do kondensacji na czastkach aerozolu (kondensacja heterogeniczna). Temperatura
jest nieco nizsza od temperatury, w ktorej wystepuje kondensacja homogeniczna. Butanol,
ktory skrapla si¢ na $ciankach, wraca do nasaczonych butanolem kawatkéw knota. Skon-
densowane czastki butanolu wchodza do urzadzenia zliczajacego przez dysze¢. Urzadzenie
sktada si¢ z diody laserowej, soczewki skupiajacej, soczewki zbierajacej i fotodetektora.
Wigzka lasera jest doktadnie skupiona na punkcie nad dyszg. Za kazdym razem, gdy czg-
steczka przechodzi przez dyszg, $wiatto lasera jest rozpraszane, a rozproszone $wiatto jest
wychwytywane przez soczewke zbierajaca i skupiane na fotodetektorze. Cata optyka jest
utrzymywana w wyzszej temperaturze niz saturator, aby zapobiec kondesacji butanolu na
soczewkach. W celu kontrolowania przeplywu objetosciowego przez CPC, uzywana jest
kryza krytyczna (z rdznicg ci$nienia przed 1 za kryza), przy czym cis$nienie bezwzgledne 1
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ci$nienie za dyszg sg mierzone i monitorowane w celu zapewnienia prawidlowego prze-
ptywu przez CPC (rysunek 2.16) [68].
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Rys. 2.16. Uktad funkcjonalny kondensacyjnego licznika czastek [68]

2.4. Metody badan emisji zwiazkow szkodliwych w warunkach
rzeczywistych z wykorzystaniem systemu mobilnego

2.4.1. Charakterystyka wykonywanych pomiarow

Badania emisji spalin w rzeczywistych warunkach jazdy (RDE) wykonywane sg na
drogach publicznych, zgodnie z obowigzujagcymi wytycznymi, zapisanymi w regulaminie
EC Regulation (EU) 2017/1151. Regulamin ten okresla, jakie urzadzenia oraz analizatory
mobilne musza by¢ zamontowane w pojezdzie podczas badania RDE. Na zestaw PEMS
sktadaja si¢ przenosne analizatory spalin, masowy przeplywomierz spalin (EFM), stacja
pogodowa oraz system monitorowania pozycjonowania (GPS) [110, 111]. Urzadzenia te
muszg by¢ zintegrowane ze sobg oraz zapewnia¢ czestotliwos$¢ akwizycji 1 Hz. Regulamin
okresla nie tylko urzadzenia, jakie muszg by¢ wykorzystane podczas badania RDE, ale
réwniez jakie muszg by¢ spelnione warunki trasy, takie jak, minimalny i maksymalny czas
trwania testu, przebyta odlegtos¢, zakresy predkosci oraz warunki otoczenia, minimalna i
maksymalna wysokos$¢ nad poziomem morza. W regulaminie okre$lona jest rowniez mak-
symalna réznica temperatury pojazdu (ptynu chtodzacego i oleju silnikowego) wzgledem
temperatury otoczenia przy rozpoczeciu testu. Kazda trasa testu dla samochodow kategorii
M1 musi zawiera¢ trzy fazy: cze$¢ miejska, pozamiejska oraz autostradowa, ktorych udziat
procentowy jest okreslony w regulaminie. Przyktadowe zastosowania pomiarowych sys-
temow mobilnych przedstawiane sg na rysunkach 2.17 i 2.18 [71].
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Rys. 2.18. Zewnetrzny system mobilny zamontowany na samochodzie cigzarowym

2.4.2. Analizatory spalin wykorzystywane w systemach mobilnych

Systemy mobilne wykorzystujg do pomiaréw niektorych sktadnikoéw spalin te same me-
tody pomiaru, co systemy laboratoryjne. Jednakze ze wzgledu na mobilno$¢ systemu ana-
lizatory te sg bardziej kompaktowe i1 odporniejsze na wstrzasy. W niektorych przypadkach
metody pomiaru rdznig si¢ jednak od pomiaréw laboratoryjnych. W ponizszych podroz-
dziatach opisano poszczegolne analizatory mobilnych systemow do pomiaru emisji spalin.

Analizator NDIR

W systemie mobilnym do pomiaru stezen tlenku i dwutlenku wegla jest uzywany pod-
grzewany analizator NDIR. Na rysunku 2.19 przedstawiono konfiguracje jednostki detek-

tora, ktora sktada si¢ ze zrodta §wiatla, ogrzewanej celi probkujacej i przerywacza $wiatta
[71].
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Rys. 2.19. Budowa analizatora NDIR [71]

Analizator jest wyposazony w filtry optyczne i czujniki potprzewodnikowe, ktore sa
przeznaczone odpowiednio dla dwutlenku wegla, tlenku wegla i wody i referencyjnej dtu-
gosci fali. Swiatto podczerwone przechodzi przez nagrzang sekcje probkujaca, jest odpo-
wiednio modulowane przez przerywacz $wiatla, a nastgpnie dociera do czujnikoéw. Filtry
optyczne wybieraja dtugosci fal charakterystyczne dla zwigzkéw docelowych. Gdy probka
gazu w ogrzewanej sekcji zawiera tlenck wegla, dwutlenck wegla i wode, absorbcja $wia-
tla zachodzi przy kazdej z charakterystycznych dlugosci fali absorpcji, a natezenie §wiatta
dostarczonego do kazdego detektora jest zmniejszone. Spadek nat¢zenia $wiatta ma bezpo-
sredni zwigzek ze stgzeniem tlenku wegla i dwutlenku wegla w gazie. Dlatego stezenia
tlenku wegla i dwutlenku wegla mozna obliczy¢ na podstawie wyjscia kazdego czujnika.
Stezenie wody jest monitorowane w jednostce detekcyjnej, aby skompensowac zaktocenia
stezenia wody na innych skladnikach. Sekcja probki jest podgrzewana do 95 °C. Dzigki
zastosowaniu tej konfiguracji, pobrane probki gazow spalinowych z pojazdu moga by¢
mierzone w stanie mokrym bez osuszania [71].

Analizator NDUV

Analizator do pomiaru stezenia tlenku azotu i tlenkow azotu wykorzystywany w syste-
mach mobilnych najczesciej jest analizatorem NDUV (Non-Dispersive Ultra Violet). Ana-
lizator UV charakteryzuje si¢ nastepujgcymi cechami:

— jego mozliwo$ci pomiarowe sg bardzo czute i stabilne w odniesieniu do NO,

— stezenia tlenku azotu 1 dwutlenku azotu sg mierzone bezposrednio,

— charakteryzuje si¢ wysokim poziomem selektywno$ci w stosunku do towarzyszacych
sktadnikow zawartych w probce gazu (spalin) i nie ma wptywu w szczegolnosci na
dwutlenek wegla 1 wode [72].

Analizator UV to wieloskladnikowy fotometr UV o wysokiej stabilnosci punktu zero-
wego i koncowego. Jego dziatanie pomiarowe opiera si¢ na wlasciwosciach gazow (takich
jak NO i NOy), ktore tworzg dyskretne pasma absorpcji drgan i pochtaniajg promieniowa-
nie w zakresie dtugosci fal od 200 nm do 500 nm. Gtownym elementem analizatora jest
zrodlo promieniowania UV, bezelektrodowa lampa wytadowcza ELD (Electrodeless Di-
scharge Lamp), ktora indukowana wysoka czestotliwoscig emituje miedzy innymi promie-
niowanie specyficzne dla tlenku azotu w polu elektromagnetycznym:

N, + 0, = NO3 = NO + hv (2.5)
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Ta metoda pomiaru jest zatem metodg rezonansows i jest okreslana jako spektroskopia
absorpcji rezonansowej DUV. Inne gazy zaabsorbowane w UV, takie jak dwutlenek azotu
i dwutlenek siarki, sg okreslane za pomoca korelacji filtra interferencyjnego jako niedy-
spersyjna metoda UV (rysunek 2.20) [72].

Kolo filtrujace Kolo kalibracyjne
Filtr interferencyjny

“ Ay + Ay 0

Rozdzielacz wiazki
Lampa UV

Kuweta pomiarowa

Detektor pomiarowy

Filtr gazu

1

Detektor referencyjny

Rys. 2.20. Schemat dziatania analizatora NDUV [72]

Promieniowanie emitowane przez zroédto promieniowania UV jest modulowane za po-
moca kota filtrujacego 1 dzielone na wigzke pomiarowg oraz wigzke odniesienia w pot-
przezroczystym dzielniku. Podczas jednego pomiaru rejestrowane sg tacznie cztery sygna-
ty dla dwoéch pozycji filtra interferencyjnego poprzez wiazke pomiarowa i1 wigzke odnie-
sienia oraz obliczane z utworzeniem ilorazow podwojnych. Ta czterowigzkowa metoda
stanowi podstawe wysokiej stabilnosci pomiaru uzyskiwanej w pomiarze st¢zenia tlenku
azotu. Dzigki temu analizator jest w duzej mierze niezalezny od wszelkich zanieczyszczen
w kuwecie pomiarowej czy starzenia si¢ zrodta promieniowania (rysunek 2.21) [72].

Filtr gazu NO

Komora kalibracyjna NO
F 3
ﬂ....".... ” n |.... N PP >
|_| Komora prébkujaca: NO |_| Detektor

Absorpcja rezonansowa
EDL: NO
Emisja rezonansowa

Rys. 2.21. Pomiar absorbcyjny NO [72]

Wymagany specyficzny sygnat jest okreslany w dwoéch etapach:

— na poczatku, w fazie pomiaru, rejestrowany jest petny pomiar absorbc;ji,

— w kolejnej fazie odniesienia, filtr gazowy wypelniony tlenkiem azotu jest ustawiany
w odpowiednim potozeniu i tylko te cze$ci widmowa, ktore nie sg absorbowane przez
tlenek azotu, docierajg do detektora przez kuwete pomiarowa [72].
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Analizator FID

W przypadku systemoéw mobilnych do badania emisji weglowodoréw jest wykorzysty-

wany analizator spalin FID. Jego zasada dziatania zostata szczegotowo opisana w podroz-
dziale 2.3.2.

Licznik czastek stalych

Systemy mobilne wykorzystuja dwa rodzaje licznikow do pomiaru czastek statych. Jed-

nym z nich jest licznik kondensacyjny, ktory zostat scharakteryzowany w podrozdziale
2.3.2. Drugi typ licznika czastek statych wykorzystuje elektrostatycznag metod¢ pomiaru.
Podstawowa zasada dziatania urzadzenia to:

rozcienczanie spalin statym stosunkiem rozcienczenia 10,

probkowanie statego przeptywu rozcienczonych spalin przez zespot czujnika,

pomiar stgzenia czastek statych w rozcienczonych spalinach z rozdzielczoscig czasowa
za pomocg jednobiegunowej metody tadowania, zaimplementowanej w module czujni-
ka [73].

Licznik sktada si¢ z dwoch jednostek fizycznych i trzech jednostek funkcjonalnych:
czujnik (jednostka znajdujaca si¢ w urzadzeniu),

urzadzenie do kontrolowania przeptywu i rozcienczenia,

komora rozcienczajaca, tunel oraz rura transferowa (rysunek 2.22) [73].

SPALINY

O i

KOMORA ROZCIECZAJACA

! POWIETRZE | | ROZCIECZONE
| ROZCIECZAJACE | | SPALINY

DOPLYW
| KLIMATYZACJA
! POWIETRZEA
; ROZCIECZAJACEGO |

ZESPOL CZUJNIKA

»

=

w

‘; v

o POMPA PROBKI | KONTROLA PRZEPLYWU
(CFQ)

STEROWANIE

A

ZASILACZ

Rys. 2.22. Schemat funkcjonalny licznika czastek statych systemu mobilnego [73]
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Analizator dziala wykorzystujgc tadowanie dyfuzyjne, ktére nastepuje, gdy jon zderza
si¢ z czasteczka. Jon ,,przykleja si¢” do czasteczki, ktéra nabiera swojego tadunku. Z po-
wodu przypadkowych zderzen miedzy jonami a czasteczkami te ostatnie zostajg natado-
wane. Poniewaz zderzenia wynikajg z ruchow Browna jondw i czastek, proces ten nazywa
si¢ tadowaniem. Jest to dominujgcy mechanizm dla czgstek mniszych niz 0,2 um [73].

Ladowanie dyfuzyjne wymaga bardzo wysokiego st¢zenia jonow jednobiegunowych.
Jedynym sposobem na wytworzenie wystarczajacej ilosci jonow jednobiegunowych do
tadowania aerozolu jest wyladowanie koronowe (Corona Discharge). Do wytworzenia
wytadowania koronowego potrzebne jest nierdwnomierne pole elektrostatyczne. Mozna to
osiggnac dzigki geometrii drutu-rurki. W ten sposéb powietrze ulega przebiciu elektrycz-
nemu 1 staje si¢ przewodzace przy wystarczajagco wysokim natgzeniu pola (wytadowanie
koronowe). W obszarze koronowym (cienka warstwa na powierzchni drutu) elektrony sa
przyspieszane do duzych predkosci. Elektrony te maja wystarczajaco duzo energii, aby po
zderzeniu wybic¢ elektron z czasteczki powietrza. W ten sposdb powstaje jon dodatni i
wolny elektron. Poniewaz drut jest dodatni w stosunku do rurki, elektrony begdg szybko
przemieszczac si¢ do drutu, podczas gdy jony poptyna do rurki. Poprzez wprowadzenie
czastek aerozolu do przestrzeni miedzy drutem a rurka, czastki zostang naladowane w wy-
niku tadowania dyfuzyjnego. W ten sposob liczbe czastek mozna zmierzy¢ za pomocg
elektrometru (rysunek 2.23) [73].

1.  Wysokie napigcie 3. Pulsacyjne opady elektrostatyczne
2. Pomiar pradu tadowania 4. Elektrometr klatki Faradaya

Rys. 2.23. Zasada pomiaru w liczniku czastek statych [73]

Prébkowany aerozol najpierw przechodzi przez jednobiegunowa tadowarke dyfuzyjna,
po ktorej nastepuje pulsacyjny opylacz elektrostatyczny. Ta konfiguracja wytwarza modu-
lacje tadunku w aerozolu, ktéra jest wykrywana w klatce Faradaya. Rozcienczone spaliny
wchodza do zespotu czujnika (wlot aerozolu) 1 sg fadowane za pomocg drutu koronowego,
ktory jest napedzany wysokim napieciem. W ten sposob uwalniane sg dodatnio natadowa-
ne jony. Czasteczki w aerozolu sg tadowane przez te jony. Za tadowarka dyfuzyjng znajdu-
je si¢ pulsacyjny opylacz elektrostatyczny, ktory wytwarza modulacje tadunku w aerozolu.
Ta modulacja jest nastepnie wykrywana w klatce Faradaya, ktora jest podtaczona do elek-
trometru. Za kazdym razem, gdy chmura natadowanych czastek przelatuje przez klatke
Faradya, wykrywany jest sygnat. Sygnat ten pochodzi z pradéw kompensacyjnych, ktére
powstaja w wyniku indukcji elektrostatycznej. Prady kompensacyjne sa proporcjonalne do
tadunku czgstek. W zwigzku z tym wykryty pik odpowiada ilosci czgstek [73].

Strona | 35



3. Cel, problem i hipoteza badawcza

Zasadniczym celem prowadzenia badan jest poznanie naukowe, wzbogacenie wiedzy,
zdobycie wiedzy maksymalnie pewnej, jak najbardziej $cistej, mozliwie ogolnej, cechuja-
cej si¢ jak najwiekszym stopniem prostoty, jednak rownoczesnie zawierajacej maksymalng
ilo$¢ informac;ji.

W zwiagzku z tym, celem poznawczym pracy jest analiza aktualnego stanu wiedzy i
techniki z obszaru budowy oraz eksploatacji systeméw pomiarowych emisji spalin pojaz-
dow samochodowych.

Eko-technologiczno$¢, to zrozumiata zgodnos¢ dziatania technicznego maszyn, w tym
rowniez silnikow pojazdow spalinowych, z potrzebg nieustannego doskonalenia, postgpu
dodatniego, rozwoju, ksztattowania i chronienia zarowno $rodowiska cztowieka, powie-
trza, wody, gleby, zwierzat, roslin, Ziemi, jak réwniez surowcow, materialdw, tworzyw
konstrukcyjnych, urzadzen, maszyn, pojedynczych narzedzi czy catych instalacji 1 syste-
moéw technicznych.

Zgodnie z powyzszym jako cel uzyteczny pracy przyj¢to ocene mobilnych systemow
pomiaréw emisji spalin w warunkach laboratoryjnych na hamowni podwoziowej, przy
czym glownym kryterium oceny jest doktadno$¢ pomiaru.

Realizacja zasadniczego celu pracy bedzie mozliwa poprzez wykonanie siedmiu zadan
badawczych, ujetych w nastgpujacych celach szczegétowych:

— analiza aktualnego stanu wiedzy 1 techniki z zakresu wymogéw prawnych dotyczqcych

badania emisji zwigzkow szkodliwych spalin, specyfiki badan emisji spalin w rzeczywi-

stych warunkach jazdy, metod badan laboratoryjnych emisji zwigzkow szkodliwych

z wykorzystaniem hamowni podwoziowych oraz systemow mobilnych,

— opracowanie metodyki oceny mobilnych systemow pomiardw emisji spalin w warun-
kach laboratoryjnych na hamowni podwoziowej,

— dobor obiektow badan,

— dokonanie oceny porownawczej wynikow analiz otrzymanych podczas badan prowa-

dzonych z wykorzystaniem dwoch systemow laboratoryjnych (laboratorium nr 1 1 2),

— dokonanie oceny porownawczej wynikow analiz otrzymanych podczas badan prowa-

dzonych z wykorzystaniem systemow mobilnych (system A i B),

— porownanie wynikow badan otrzymanych z wykorzystaniem systemow laboratoriach do
wynikow uzyskanych z analiz realizowanych przy pomocy systeméw mobilnych,
— sformutowanie wnioskow 1 kierunkéw dalszych badan.

Dla osiggnigcia celu gtdéwnego pracy sformutowano problem badawczy jako pytanie:
Jakie kryteria, modele i wskazniki sg niezbedne do przeprowadzenia oceny doktadnosci
pomiaré6w dwodch réoznych mobilnych systemow do pomiaru emisji zwigzkow szkodliwych
spalin?

Aby mozliwym byto osiagnigcie gtdéwnego celu pracy, niezbednym bedzie odpowiednie
przystosowanie przyjetych w srodowisku naukowym metod pomiaréw emisji zwigzkow
szkodliwych spalin, do specyficznych potrzeb niniejszej pracy.

Zrealizowanie pierwszego celu szczegdlowego bedzie mozliwe przez wykonanie prze-
gladu obecnie obowigzujacych aktow prawnych z zakresu badania emisji zwigzkoéw szko-
dliwych spalin. Niezbednym bedzie rowniez przyblizenie specyfiki badan emisji spalin
w rzeczywistych warunkach jazdy oraz omowienie metod badan laboratoryjnych emisji
zwigzkow szkodliwych z wykorzystaniem hamowni podwoziowych i systeméw mobil-
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nych, ze szczegdlnym uwzglednieniem roli analizatorow spalin NDIR, NDUV, CLD, FID
oraz licznika czastek statych. Realizacje tego celu opisano w drugim rozdziale pracy.

W celu przeprowadzenia oceny mobilnych systemOow pomiarow emisji spalin w warun-
kach laboratoryjnych na hamowni podwoziowej, niezb¢dnym jest opracowanie optymalnej
metodyki badan. Osiggniecie tego celu umozliwito zastosowanie do analiz dwodch syste-
moéw laboratoryjnych z ktorych otrzymane wyniki stanowity warto$ci odniesienia dla re-
zultatow badan uzyskanych z wykorzystaniem dwoch systemow mobilnych. Istotnym ele-
mentem bylo réwniez dobranie poréwnywalnych obiektow badan — w tym przypadku
dwoch samochodow osobowych, Fiat 500 i Volkswagen Golf VI. Realizacja drugiego i
trzeciego celu zostanie przedstawiona w rozdziale czwartym.

Dla osiagnigcia pozostatych celow szczegdtowych (4—7) niezbednym bedzie wykonanie
oceny mobilnych systemow pomiaréw emisji spalin. W pierwszym kroku konieczng be-
dzie analiza wiarygodnosci wynikow uzyskiwanych z wykorzystaniem zaproponowanych
systemow laboratoryjnych. Drugi etap bedzie stanowito poréwnanie wynikéw badan
otrzymanych z wykorzystaniem rozwazanych systeméw PEMS. Krok trzeci bedzie obej-
mowat pordwnanie wynikoOw otrzymanych z zastosowaniem systemow laboratoryjnych i
mobilnych. W zwiazku z tym, realizacja pozostatych celow szczegdétowych oraz wyniki
przeprowadzonych prac zostang zawarte w rozdziale pigtym i sz6stym niniejszej rozprawy.

Sformutowano nast¢pujaca hipoteze badawcza: Systemy mobilne przeznaczone do
pomiaréw limitowanych zwigzkow szkodliwych w spalinach pozwalaja na przeprowadze-
nie wiarygodnych badan emisji, a otrzymane wyniki sa porownywalne do tych uzyskiwa-
nych podczas analiz z wykorzystaniem systemow laboratoryjnych.

Schemat blokowy realizacji pracy przedstawiono na rysunku 3.1.
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Struktura pracy

Wstep i geneza pracy

Rozwoj przepisoOw emisji spalin,
zwlaszcza RDE przy pomocy PEMS

Charakterystyka
badan emisji spalin

Badania homologacyjne

Normy emisji

Analizatory spalin

Laboratoryjne <:>

=

Mobilne

Poréwnanie systemow pomiaru emisji:

Cel pracy laboratoryjnych i mobilnych

Systemy

Obiekty badan Hamownia podwoziowa mobilne

Metodyka AiB Lab1iLab 2 PEMS A

i PEMS B

. %
Wyniki badan PEMS A PEMS B
wiasnych
=
Lab 1 Lab 2

Whioski Porownanie systemoéw PEMS A i B w stosunku do Lab 1 i Lab 2

Rys. 3.1. Schemat blokowy pracy
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4. Metodyka badan wlasnych

4.1. Obiekty badan

Podczas badan wykorzystano dwa samochody: Fiat 500 i Volkswagen Golf VI
(rysunki 4.1-4.3), ktorych dane konieczne dla badan zestawiono w tabeli 4.1.

Tab. 4.1. Dane samochodéw wykorzystanych do badan

Oznaczenie samochodu Samochdod A Samochoéd B
Marka Fiat VW

Model 500 Golf VI
Rodzaj paliwa Benzyna Benzyna
Rodzaj zasilania GDI GDI
Objetos¢ skokowa silnika [dm’] 0,999 1,390

Moc [kW] 51 90
Skrzynia biegow Manualna 5 biegowa Manualna 6 biegowa
Przebieg [km] 170 165 249
Norma emisji spalin Euro 6d Euro 5

Rys. 4.2. Samochod B podczas badan na hamowni podwoziowej w laboratorium 1 (Lab 1)

Strona | 39




Rys. 4.3. Samochdd B podczas badan na hamowni podwoziowej w laboratorium 2 (Lab 2)

4.2. Aparatura wykorzystana do badan laboratoryjnych

Do badan wykorzystano wyposazenie dwoch laboratoriow badawczych znajdujacych
si¢ w Instytucie Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL (rysunki 4.4 i 4.5). Podstawe
laboratoriow stanowig komory klimatyzowane i klimatyczne, w ktorych przeprowadzane
sg wszystkiego typu badania wykonywane na hamowniach podwoziowych. W wykorzy-
stanym do badan laboratorium emisji nr 1 mozna prowadzi¢ analizy w zakresie temperatur
od +14 °C do +28 °C. Komory wyposazone sa w systemy kontroli temperatury i wilgotno-
$ci. System klimatyzacyjny laboratorium nr 1 umozliwia:

— regulacje temperatury w zakresie od +14°C do +28 °C,

— utrzymanie zadanej temperatury podczas badan w zakresie +2,0 °C,

— regulacje wartosci wilgotnos$ci podczas badan: od 5,5 do 12,2 graméw wody na kilo-
gram suchego powietrza dla temperatur w zakresie +14 °C do +28 °C,

utrzymanie zadanej wilgotnosci wzglednej podczas badan w zakresie £5%.

Rys. 4.4. Widok ogdélny laboratorium nr 1 (Lab 1)
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Rys. 4.5. Widok og6lny laboratorium nr 2 (Lab 2)

W laboratorium nr 2 wszystkie czynno$ci mozna wykonywaé¢ w temperaturach od
—35 °C do +60 °C (rysunek 4.6). Taki zakres temperatur znacznie przekracza obecne wy-
magania prawne. Mozliwo$¢ pracy w zakresie temperatur 95°C jest odpowiedzig na obec-
ne i przyszte wymagania projektéw rozwoju silnikow 1 pojazdéw, zdolnos¢ rozruchu na
zimno w niskich temperaturach, itp. oraz wymagania testowe producentow olejow, paliw,
réznych podzespotow pojazdéw, czy uktaddw oczyszczania spalin. Podczas pracy komory
klimatycznej w laboratorium nr 2 istnieje mozliwos¢:
— kontroli temperatury w zakresie —35 °C do +60 °C,
— utrzymania zadanej temperatury w zakresie +1,0 °C (w warunkach statycznych, przy

zerowym obciazeniu cieplnym) oraz £1,2 °C (podczas badan pojazdow),
— utrzymania zadanej wilgotnosci wzglednej podczas badan w zakresie £5%,

— zmiany temperatury (przy pustej komorze) o 0,5 °C na minute w fazie nagrzewania

1 schtadzania,

— regulacji wartos$ci wilgotno$ci podczas badan: od 5,5 g/lkm do 15 g/km (graméw wody
na kilogram suchego powietrza) dla temperatur w zakresie od +20 °C do +35 °C.
Oprogramowanie sterujagce komorg klimatycznag umozliwia realizacje zdefiniowanych

przez uzytkownika zautomatyzowanych programow, dzigki czemu stabilizacje temperatury

w komorze mozna osiaggna¢ na dtugo przed rozpoczeciem jakichkolwiek badan. W tabeli

4.2 przedstawiono porownanie warunkéw otoczenia w obu laboratoriach.

Tab. 4.2. Warunki otoczenia w laboratorium 1i 2 (Lab 1 i Lab 2)

testu emisji

Parametr Jednostka Lab 1 Lab 2

Zakres temperatury °C +14/+28 —35/+60

Doktadnos$¢ utrzymywania zadanej tem-

peratury (tolerancja) podczas testu emi- °C +2,0 +1,2

sji

Wilgotno$¢ podczas testu emisji g H.O/kg 55-12,2 55-15,0
suchego pow.

Doktadno$¢ utrzymywania zadanej wil-

gotno$ci wzglednej (tolerancja) podczas % +5 +5

Hamownie podwoziowe wykorzystane do badan sag wyprodukowane przez firm¢ AVL
(model AVL Zoellner 48” Compact) i zamontowane w laboratorium klimatyzowanym oraz
komorze klimatycznej. Hamownie sag w pelni zintegrowane z systemem zarzadzania labo-
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ratorium (AVL iGEM 1 HORIBA STARS VETS), sterowane za pomocg oprogramowania,
ktore zawiera nie tylko funkcje do badania emisji spalin zgodnie z migdzynarodowymi
cyklami testowymi (cykle UE: WLTC, RTS95 — RDE, NEDC, WMTC: cykle amerykan-
skie FTP-75, HWFET, US06, dawny cykl japonski: JCO08), ale takze do uzyskiwania po-
miar6w mocy silnika zarbwno w warunkach statycznych, jak i dynamicznych oraz moga-
cych symulowa¢ rézne cykle jazdy o charakterze nie legislacyjnym, wykorzystywane do
celow badawczo—rozwojowych. W laboratorium Emisji nr 1 (Lab 1) wykorzystywana jest
hamownia podwoziowa 2WD umozliwiajaca badanie pojazdow nap¢dzanych wylacznie na
jedng o$. Laboratorium emisji nr 2 (Lab 2) wyposazone jest w hamownie podwoziowg
4AWD pozwalajaca na badanie samochodéw rowniez z napgdem na obie osie. Specyfikacja
stanowisk zestawiono w tabeli 4.3.

Tab. 4.3. Opis hamowni podwoziowych w laboratorium 1i2 (Lab 1i Lab 2)

Parametr Jednostka Lab 1 Lab 2
Liczba osi Szt. 1 2
Liczba rolek Szt. 2 4
Srednica rolki mm 1219,2 1219,2
Odleglosp pgmm;dzy wewnetrznymi mm 914 914
krawedziami rolek

Rozstaw osi mm — 2000 — 4600
Moc nominalna kKW 153 153
Moc maksymalna kw 258 258
Predko$¢ maksymalna km/h 200 250
Masa symulowana 2WD kg 454-5448 454 — 5448
Masa symulowana 4WD kg — 800 — 5448
Masa symulowana dla motocykli kg — 150 — 454

System hamowni podwoziowych AVL—Zoellner 48” w laboratoriach BOSMAL do ana-
lizy emisji spalin przeznaczony jest do badan 2-osiowch pojazdoéw silnikowych z napgdem
na przednie, tylne lub na wszystkie kota z naciskiem na o§ do 2000 kN. Konstrukcja ha-
mowni opiera si¢ na specyfikacji US EPA CI100081T1 1 procedurze akceptacji AA-
IM/EPA/CARB, Rozporzadzeniu GTR 15, Rozporzadzeniu WE (nr 715/2007, 692/2008 i
595/2009), EPA 40 CFR 1066, TRIAS 31-J042(3)-01 i TRIAS 99-006-01. Systemy te-
stowe tego typu zaprojektowane sa z uzyciem silnikow pradu przemiennego umieszczone-
go pomiedzy rolkami. Wentylatory wykorzystywane do chtodzenia napgdu pojazdu pod-
czas prob, symulujg przeptyw powietrza proporcjonalny do predkosci pojazdu (0 — 150)
km/h. Dodatkowo hamownia podwoziowa znajdujaca si¢ w laboratorium nr 2 ma rozsze-
rzong funkcj¢ umozliwiajacg badanie motocykli, motorowerdéw i skuterow w zakresie sy-
mulacji masy bezwtadnosci od 150 kg do 454 kg [13].

Zaawansowana hamownia podwoziowa o konstrukcji jednoosiowej, dwuosiowej i czte-
rorolkowej w zaktadach zajmujacych si¢ rozwojem i1 produkcjg samochodow stuzy do ba-
dania catego pojazdu w nastepujacych celach:

— badania emisji spalin pojazdéw zgodnie z przepisami mi¢dzynarodowymi i krajowymi,

— oceny dziatania poktadowych systemow diagnostycznych (OBD) w warunkach obcig-
zenia 1 symulowania usterek,

— oceny dziatania strategii kontroli pojazdu hybrydowego, np. odzyskiwania energii pod-
czas hamowania,

— badania hatasu, wibracji i szorstkosci (NVH),
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— testowania wlasciwosci jezdnych przy zréznicowanych profilach kierowcy i tras,

— oceny wydajno$ci w ekstremalnych warunkach klimatycznych,

— badania zgodnosci odpornosci elektromagnetycznej i kompatybilnosci elektromagne-
tycznej (EMC),

— badan wydajnosci tunelu aerodynamicznego (opdr, stabilno$¢ obcigzenia bocznego itp.),

— pomiaréw mocy i uktadow chtodzenia pojazdu,

— pomiaréw zasiggu,

— pomiaréw wykorzystujgce opory wzniesienia,

— pomiaréw dynamicznych (przyspieszenia, hamowania, predkos$ci maksymalnej) [13].

Aparatura pomiarowa laboratorium nr 1 (rysunek 4.6) jest umieszczona w komorze
klimatyzowanej i umozliwia przeprowadzanie badan za pomocg pobierania probek do
workoéw pomiarowych, pomiaru ciaglego spalin rozcienczonych oraz pomiaru ciaglego
spalin surowych. W sktad systemu wchodza analizatory emisji tlenku wegla, dwutlenku
wegla, tlenku azotu, tlenkow azotu i weglowodorow oraz licznik czgstek statych [13].

Aparatura pomiarowa laboratorium nr 2 (rysunek 4.7) znajduje si¢ na zewnatrz komory
klimatycznej stanowiska nr 2, gdyz nie jest przystosowana do pracy w warunkach, ktore sa
mozliwe do uzyskania przez komore klimatyczng. W sktad aparatury pomiarowej nr 2
wchodza wszystkie niezb¢dne analizatory spalin wykorzystywane podczas badan emisji
legislacyjnych oraz analizatory do pomiaru ciaggtego spalin rozcienczonych oraz do pomia-
ru ciggltego spalin surowych. Aparatura pomiarowa jest rowniez wyposazona W licznik
czastek statych.

W tabeli 4.4 zestawiono rodzaje analizatoréw znajdujacych sie w poszczegdlnych labo-
ratoriach. Przedstawiono rowniez zakresy pomiarowe zarowno dla analizatorow wykorzy-
stywanych do pomiarow z workéw pomiarowych spalin rozcienczonych, jak i analizato-
réw do pomiaru cigglego spalin rozcienczonych oraz nierozcienczonych.
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Tab. 4.4. Roznice pomigdzy analizatorami spalin dostepnymi w Lab 1 i Lab 2

System — Lab 1
Mierzony pomiar z workow Doktadnos¢
Zakres najmniejszy | najwickszy pomiarowa
CO high (NDIR) 0-0,5% +2%
CO: (NDIR) (0-20)% (0—1000) ppm w punkcie
NOy (CLD) 0-1)% (0—5) ppm pomiarowym
NO (CLD) (0 — 1000) ppm (0 —1000) ppm +1%
THC (FID) (0 — 3000) ppm (0 —3000) ppm w skali
CH. (NMHC) (0 —400) ppm (0 —400) ppm
PN 0 — 50 000 1/cm’ +10%
System — Lab 2
Mierzony pomiar Z workdw pomiar ciagly doktadnos¢
Zakres najmniejszy | najwiekszy | najmniejszy | najwiekszy pomiarowa
CO low (NDIR) (0 500) (0-50) (0 —2500)
(0-10) ppm ppm ppm ppm
CO high (NDIR) (0-0,5% | (0-12)%
CO: (NDIR) (0-0,5% (0-20)% (0-0,5)% (0-20)%
NOx low (CLD) (0—1) ppm | (0-50) ppm (0-10) (0-500)
+2%
. ppm ppm w punkcie
NOx high (CLD) (0-100) (0-1000) (0-1000) | (0-10000) pomiarowym
ppm ppm ppm ppm 459
THC low (FID) (OIOI—O 510) (0 I;pi(]JO) W skali
THC high (eiDy | (@~ 1ppm | (0=50) ppm =656y T (0 - 50000)
ppm ppm
CH4 (NMHC) (0—1) ppm (0-500)
ppm
PN (0-10000) /cm +10%
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Najwigksza rdznica pomiedzy laboratoriami wynika z zastosowania podwdjnej liczby
analizator6w w systemie laboratoryjnym nr 2, co oznacza, ze za pomiar z workdw pomia-
rowych odpowiada inny analizator, niz w przypadku pomiaru ciggtego spalin rozcienczo-
nych. W laboratorium nr 1 analizatory sa pojedyncze i odpowiadaja za pomiar z workow 1
pomiar spalin rozcienczonych. Oba systemy maja po dwa analizatory tlenku wegla (LH —
low i HH — high). Kolejna r6znica jest analizator CLD. W sktad analizatoréw CLD labora-
torium 1 wchodzg dwa podgrzewane analizatory do okre$lania matego i duzego st¢zenia:

— LH - stgzenie tlenkdéw azotu musi wynosi¢ mniej niz 1000 ppm,
— HH — stgzenie tlenkow azotu musi wynosi¢ wigcej niz 10000 ppm.

4.3. Aparatura wykorzystana do badan mobilnych

Do badan mobilnych wykorzystano aparatur¢ dwéch roznych producentéw. Analizatory
do pomiaru tlenkéw wegla w obu przypadkach byly analizatorami NDIR, z tym zZe system
PEMS B wykorzystywat dodatkowe podgrzewanie sekcji probkujacej, dzieki ktdrej pobra-
ne probki gazoéw spalinowych moga by¢ mierzone w stanie mokrym bez osuszania. System
PEMS A do pomiaru tlenkow azotu wykorzystywatl analizator NDUV, natomiast system
PEMS B wykorzystywat analizator CLD (jak w przypadku systemow laboratoryjnych).
Oba systemy do pomiaru weglowodorow wykorzystywaty analizator FID. Liczniki czastek
statych byly rézne. System PEMS A wykorzystuje metode pomiaru elektrostatyczng, na-
tomiast system PEMS B — metode kondensacyjng. W tabeli 4.5 zestawiono roznice w sys-
temach mobilnych oraz zakresy pomiarowe. Systemy mobilne wykorzystujg pomiar ciagly
spalin nierozcienczonych.

Tab. 4.5. Roznice migdzy systemami PEMS Ai B

Zakresy pomiarowe analizatoréw spalin systemow PEMS A i B
System A System B
Mierzony pomiar ciagly | 4 11dnosé | mierzony | POMMArciasly | dnose
. spalin rozcien- . . spalin rozcien- .
sktadnik pomiarowa sktadnik pomiarowa
czonych czonych
+2% lub
_ E)o _ 0
CO (NDIR) (0-5)% <30 ppm CO (H.NDIR) (0-10)%
+2% lub
_ 0 _ 0
CO: (NDIR) (0-20)% < 0,06 % CO: (NDIR) (0-20)% 29
+2% lub W punkcie
NO, (NDUV) (0 —2500) ppm <5 ppm NOx (CLD) | (0—3000) ppm 0.3
+2% lub w skali
NO (NDUV) (0 —-5000) ppm <10 ppm (0 —3000) ppm
THC (FID) (0-30000) | +2% lub THC (FID) (0 —10000)
ppm , <5 ppm ppm ;
PN (elektrosta- (0-2-10% o PN (0-5-109 o
tyczny) 1/cm® =10% (kondensacyjny) 1/cm® £10%

4.4. Porownanie systeméw pomiarowych

W tabeli 4.6 przedstawiono metody pomiaru wszystkich analizatoréw spalin systemow
laboratoryjnych i mobilnych, ktore byly wykorzystane do badan. Analizatory laboratoryjne
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wykorzystuja takie same metody pomiaru dla wszystkich badanych sktadnikow czyli: dwu-
tlenku wegla, tlenku wegla, tlenkow azotu, weglowodordéw oraz czastek statych. Poniewaz
systemy te sg roznych producentow, budowa poszczegdlnych analizatorow rdézni si¢ od
siebie. Poréwnujac metody pomiardw systeméw mobilnych mozna zauwazy¢, ze dla sys-
temu PEMS A roznica wystepuje w pomiarach stezenia tlenku azotu i tlenkéw azotu, W
tym przypadku wykorzystywana jest metoda NDUYV, natomiast pozostate trzy systemy
wykorzystuja metode CLD. Pomiar st¢zenia weglowodorow we wszystkich systemach
wykorzystuje metode FID. Liczniki czastek statych wykorzystuja metodg kondensacyjna w
systemach laboratoryjnych i systemie PEMS B, natomiast w systemie PEMS A wykorzy-
stywana jest metoda elektrostatyczna. Wszystkie metody pomiaru zostaty szczegdtowo
opisane w rozdziale 2.

Badania przeprowadzono w dwoéch réznych laboratoriach (Lab 1 1 Lab 2) wyposazo-
nych w systemy do badania emisji zwigzkow szkodliwych spalin (tabela 4.6). Wykonano
po kilka testow w dwoch réznych temperaturach otoczenia 14°C i 23°C. Testy byty wyko-
nywane dla zimnego i goracego rozruchu silnika. Analizatory mobilne byty podtaczone
rownolegle do uktadu wylotowego spalin w kolejnosci system PEMS A, nastepnie system
PEMS B i system aparatury laboratoryjnej (rysunki 4.8 i 4.9), przez Mixing-T (element
systemu do rozcienczania gazéw spalinowych z samochodu z przefiltrowanym powie-
trzem). Systemy mobilne pobieraty czg¢$¢ spalin do analizy, a nastepnie spaliny te zostawa-
ly wydalone do zewngtrznego wyciagu spalin. Spaliny, ktore zostaty pobrane przez syste-
my mobilne nie wracaty juz do systemu stacjonarnego, dlatego zostata zastosowana korek-
ta dla systemu stacjonarnego, ktoéra uwzglgdniata pobor spalin przez systemy mobilne. W
systemie PEMS B do obliczen rowniez zostata uwzgledniona ilo$¢ pobranych spalin przez
system PEMS A.

Tab. 4.6. Metody pomiaréw stosowane w systemach laboratoryjnych i mobilnych

Badany Metoda pomiaru

sktadnik Laboratorium 1 Laboratorium 2 PEMS A PEMS B
CO NDIR NDIR NDIR H. NDIR
CO2 NDIR NDIR NDIR NDIR
NO CLD CLD NDUV CLD
NOy CLD CLD NDUV CLD
THC FID FID FID FID

PN kondensacyjny kondensacyjny elektrostatyczny kondensacyjny
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Do wyznaczenia emisji zwigzkow szkodliwych spalin systemy mobilne wykorzystuja
dane z systeméw OBD pojazdow. Podczas testow dane te byly odczytywane na biezaco
przez jeden system mobilny z uwagi na zaktocenia w akwizycji przy podtaczeniu dwoch
systemow mobilnych. Nastepnie dane te zostaly przekonwertowane na odpowiedni format
1 za ich pomocg zostala obliczona emisja spalin z drugiego systemu mobilnego. Wyniki
badan tlenku wegla, weglowodorow, tlenkow azotu, dwutlenku wegla oraz liczby czastek
stalych byty obliczane przez oprogramowanie systemow dzigki dokonywanym pomiarom
stezenia. Wyniki z systemow laboratoryjnych byty brane pod uwage jako wyniki wzorco-
we oraz najdoktadniejsze podczas przeprowadzanych prob.

’ -’_ ":\ [PE.\ISA] [PEMSB]
= / A N

1 ! System
= % i\ Zy v ﬁ ﬂ stacjonarny
- F TS

Rys. 4.9. Schemat podtaczenia systeméw mobilnych do sytemu pomiarowego laboratorium
(stacjonarnego: Lab 1 lub Lab 2)

4.5. Metodyka badan

Dla uzyskania homologacji typu przez producenta samochodu PC (Passenger Car) wy-
konywane sg testy emisji zwigzkow toksycznych na hamowni podwoziowej, wyposazonej
w aparatur¢ stacjonarng. Podstawowe badaniem jest badanie typu 1, czyli test WLTC w
temperaturze otoczenia 23 °C (rysunek 2.3, tabela 4.7). W tej tabeli zamieszczone sg ro-
dzaje badan jakie robi si¢ w celu uzyskania homologacji typu (jest to cze$¢ tabeli dotycza-
ca badan na hamowni podwoziowej oraz testow RDE).

Kolejnym badaniem jest test ATCT, ktory ma przebieg testu WLTC jednak, proba ta
odbywa sie w temperaturze otoczrenial4 °C. Wszystkie badania podczas homologacji sg
wykonywane z zimnym rozruchem silnika, tzn., ze ptyny eksploatacyjne takie jak olej i
ptyn chlodniczy majg temperature otoczenia +2 °C. Poniewaz najwigksze réznice w wyni-
kach pomiaréw byly w fazie rozruchu, zdecydowano w pracy na wykonanie dodatkowych
testow z cieplym rozruchem silnika, co oznacza ze olej w silniku miat ponad 85 °C. Testy z
cieptym rozruchem pozwolity na ocen¢ systemoéw mobilnych w przypadku pomiaru ma-
tych stezen zanieczyszczen. W zwigzku z tym w pracy przyjeto nastepujace definicje roz-
ruchow:

— zimny rozruch (cold start) oznacza rozruch, przy ktorym silnik ma temperatury cieczy
chtodzacej, oleju smarujgcego i reaktora katalitycznego takie same jak temperatura oto-
czenia (w laboratorium okoto 23 °C),

— ciepty rozruch (warm start) oznacza rozruch, przy ktérym silnik ma temperaturg cieczy
chlodzacej i oleju ponad 85 °C, a reaktor katalityczny temperature powyzej light-off.
Bioragc pod uwage powyzsze wszystkie badania zrealizowano w nastgpujacych testach:

— test WLTC w temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem,

— test WLTC w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem,

— test WLTC w temperaturze 23 °C z zimnym rozruchem,

— test WLTC w temperaturze 23 °C z cieptym rozruchem.
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5. Wyniki i ich analiza

5.1. Ocena porownawcza wykorzystywanych do analiz
systemow laboratoryjnych

W Pracowni Badan Emisji Spalin kazdego roku jest przeprowadzane potwierdzanie
waznosci wynikow. Analizie poddano wyniki uzyskane podczas badan emisji sktadnikoéw
szkodliwych spalin oraz zuzycia paliwa w testach WLTP na hamowni podwoziowej. Ce-
lem badan bylo poréwnanie wynikow emisji spalin i zuzycia paliwa, uzyskanych w dwoch
Laboratoriach Badan Emisji Spalin dla potwierdzenia poprawnos$ci otrzymywanych wyni-
kow. Badania miedzy-stanowiskowe przeprowadzono dla laboratoryjnego stanowiska po-
miarowego nr 1 (zlokalizowanego w laboratorium nr 1) oraz laboratoryjnego stanowiska
pomiarowego nr 2 (zlokalizowanego w laboratorium nr 2).

W tabelach 5.1 i 5.2 przedstawiono wyniki analiz dla samochodu wzorcowego (ozna-
czonego w niniejszej pracy jako samochod B). Otrzymane rezultaty pozwolily na oceng
poprawnosci dziatania rozwazanych systemow laboratoryjnych. Przeanalizowano wyniki z
pomiaru ciaglego spalin rozcienczonych (Modal DIL) oraz spalin rozcienczonych z wor-
kéw pomiarowych BAG.

Srednie wyniki pomiaréw z testow poréwnawczych w postaci wykreséw ztozonych
z wynikow emisji drogowej zanieczyszczen oraz liczby drogowej czastek w poszczeg6l-
nych fazach testu WLTC oraz dla calego testu z obu stanowisk pomiarowych zostaty zo-
brazowane na rysunkach 5.1 — 5.5. Dodatkowo na kazdym wykresie zaznaczono niepew-
no$¢ pomiaru typu A.

Zgodnie z normg PN-EN ISO/IEC 17043 obliczono nastgpujgce parametry statystyczne:
— obciazenie laboratorium (D):

D=x—X (5.1)
gdzie:

Xj — $rednia arytmetyczna danego laboratorium,
X — $§rednia ogo6lna
— wzgledne obcigzenie laboratorium (Dv):

Dys = (x; — X) 100/X (5.2)

— wskaznik z:
_ | &i=x)
7= |—S | (5.3)

gdzie:
s — odchylenie standardowe migdzy-stanowiskowe.
Zgodnie z normg PN-EN ISO/IEC 17043, jesli:
— z <2 uzyskano wynik zadowalajacy, ktory nie wywotuje zadnego sygnatu,
— 2 <z <3 uzyskano wynik watpliwy, ktory wywotluje sygnat ostrzegawczy,
— z >3 uzyskano wynik niezadowalajacy, ktory wywotuje sygnat dziatania.
Wyniki obliczen ww. parametrow zestawiono w formie tabelarycznej (tabela 5.3).
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Tab. 5.1. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym nr 1
(Lab 1) dla samochodu wzorcowego B

Dane testu Emisja drogowaWLTC
Prze- Dyno — Oznaczenia Wartos$ci
bieg Data | wspol. Test | Testno [mg/km] [1/km]
[km] FO/FL/F2 " | THC |[NMHC | CO [NO,[ PM | PN
Lab 1
2023 | 117,0 37 32 |366| 56 |1,833,06-10%
165249 cz)g 0,06?134 WLTC | L1-0386 37 52 |67 57 | _ B
2023 | 1234 39 34 |363| 52 |2,41]3,87-10%
165468 ;g 0,00'?187 WLTC | L1-0463 29 21 |3s2 | 54 | _ B
2023 | 122,0 48 42 | 380 | 51 |2,04]3,21-10%
165492 %(1) 0?62(9)5 WLTC | L1-0535 18 2 |as0| 52 | _ -
Mean Bags 41 36 | 370 | 53 [2,09]3,38-10"
1) RLD: F0=180,5; F1=0,753; F2=0,03773 47 42 386 55 | — —
Tab. 5.1 cd.
Faza Low Faza Middle
[mg/km] [1/km] [mg/km] [1/km]
THC [NMHC| CO | NO, PN THC |[NMHC| CO | NO, PN
Lab 1
244 220 | 1472 | 187 | 1,34-10" 5 3 72 48 2,63-10%
240 215 | 1478 | 195 — 7 4 72 47 —
254 228 | 1221 | 148 | 1,67-10% 8 5 80 58 4,34-10%
251 223 | 1218 | 155 — 8 5 81 59 —
323 295 | 1390 | 161 | 1,45-10% 7 4 81 55 2,74-10%
321 292 | 1398 | 167 — 7 5 81 55 —
274 248 | 1361 | 166 | 1,49-10% 7 4 78 53 3,24-10%
317 291 | 1335 | 181 — 6 4 84 50 —
Tab. 5.1 cd.
Faza High Faza Ex-High
[mg/km] [1/km] [mg/km] [1/km]
THC [NMHC| CO [ NO, PN THC |[NMHC| CO | NO, PN
Lab 1
2 1 142 16 | 7,69-10" 7 5 318 47 1,43-10%
3 2 142 16 — 8 6 318 48 —
2 2 122 21 | 9,65-10™ 9 6 414 41 1,32:10%
2 2 123 22 — 10 7 413 41 —
2 2 120 16 | 8,27-10" 9 6 401 40 1,34-10%
2 2 120 16 — 9 6 400 40 —
2 2 128 18 | 8,54-10™ 8 6 378 43 1,36-10"
2 2 135 27 — 9 7 422 36 —
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Tab. 5.1 cd.

Emisja drogowa dwutlenku wegla Ekspolatacyjne zuzycie paliwa
[o/km] [dm®/100 km] @ Typ
WLTC | Low '\g:g High F'ff;h WLTC | Low | Middle | High F'i’éh pomiart
Lab 1
170,8 |209,0 | 150,0 | 147,3 | 1889 | 7,43 | 9,19 | 651 | 640 | 821 Bags
172,9 (209,9| 150,8 | 149,1 | 192,3 | 7,52 | 9,23 | 6,54 | 6,47 | 8,36 | Modal Dilute
170,6 |210,2| 150,4 | 146,2 | 1885 | 7,42 | 923 | 6,52 | 6,35 | 8,20 Bags
172,7 |211,2| 151,3 | 148,3 | 192,0 | 7,52 9,27 6,56 6,44 | 8,35 | Modal Dilute
170,8 |208,6 | 151,4 | 146,4 | 189,1 | 7,44 | 9,18 | 6,57 | 6,36 | 8,22 Bags
172,9 |1209,8| 152,3 | 148,3 | 1925 | 753 | 9,23 | 6,61 | 6,43 | 8,37 | Modal Dilute
170,7 {209,3| 150,6 | 146,7 | 188,8 | 7,43 9,20 6,53 6,37 | 8,21 Bags
168,4 | 209,6 | 148,0 | 144,7 | 1855 | 7,17 9,02 6,28 6,14 | 7,89 | Modal Dilute

Tab. 5.2. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym nr 2
(Lab 2) dla samochodu wzorcowego B

Dane testu Emisja drogowa WITC
Przebieg Dyno - Oznaczenia Wartosci
[km] Data | wspot. Test | Testno [mg/km] [1/km]
FO/F1/F2 " | THC | NMHC | CO [NO, | PM PN
Lab 2
o5 439 | 2025 1022,07 wirc | Looass 39 36 | 425 | 41 |1,68]2,95-10"
10-24 0.0494 44 39 |395| 43 | - -
s e1s | 2025 1022,07 wire | Lo.oas 52 48 | 391 | 51 |1,37]3,12-10"
11-06 0.0494 57 51 |360| 57 | — -
o5 835 | 2923 1022,19 wiTe | Loonss 35 30 | 438 | 56 |2,05]|2,84-10"
12-06 0.0495 41 37 | 402| 65 | — -
Mean Bags 42 38 | 418 | 50 |1,70|2,97-10"
(1) RLD: F0=180,5; F1=0,753; F2=0,03773 47 42 | 386 | 55 | — -
Tab. 5.2 cd.
Faza Low Faza Middle
[mg/km] [1/km] [mg/km] [1/km]
THC [NMHC | CO | NO, PN THC [ NMHC | CO | NO, PN
Lab 2
259 | 240 [1380] 132 1,27-10" 7 5 109 | 27 2,68-10%
287 | 263 [1295| 147 — 7 5 108 | 27 —
353 333 [1376| 155 1,35-10% 6 4 75 49 3,19-10%
391 | 363 [1245| 171 — 6 4 71 59 —
229 206 | 1569 | 184 1,25-10" 5 3 76 51 2,42-10%
272 | 248 |1465| 225 — 6 4 72 64 —
281 | 259 |1442| 157 1,29-10" 6 4 87 42 2,76-10%
317 | 201 [1335| 181 — 6 4 84 50 —
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Tab. 5.2 cd

Faza High Faza Ex-High
[mg/km] [1/km] [mg/km] [1/km]
THC [NMHC| CO | NO, PN THC | NMHC | CO | NO, PN
Lab 2
2 1 149 12 | 9,11-10" 9 7 490 | 41 1,21-10%
2 2 138 16 — 10 7 447 | 37 —
2 2 143 22 | 8,59-10" 9 7 421 40 1,16-10%
2 2 133 31 — 9 6 393 | 36 —
2 1 150 28 | 8,63-10" 8 5 475 | 36 1,20-10%
2 2 135 33 — 9 7 428 | 34 —
2 1 147 21 | 8,78-10" 9 6 462 | 39 1,19-10%
2 2 135 27 — 9 7 422 | 36 —
Tab. 5.2 cd.
Emisja drogowa dwutlenku wegla Eksploatacyjne zuzycie paliwa .
[g/km] [dm?/100 km] @ Typ pomiaru
WLTC| Low | Middle | High Iflzh WLTC| Low | Middle | High I—I|E|)éh
Lab 2
170,8 [211,3] 151,1 [146,3]1882 | 7,27 [ 9,08 | 6,41 [6,21] 8,01 Bags
170,2 [213,7| 151,1 | 1457|1861 | 7,25 | 9,18 | 6,41 |6,19] 7,92 | Modal Dilute
170,9 [209,5| 149,3 | 146,4 | 190,1 | 7,28 | 9,02 | 6,34 [6,22| 8,09 Bags
168,4 (2084 | 146,8 | 1445 |186,7| 7,17 | 897 | 6,23 [6,14| 7,94 | Modal Dilute
169,5 [ 210,0| 149,3 | 1459 | 1866 | 7,22 | 9,04 | 6,33 [6,19| 7,94 Bags
166,8 | 206,9| 146,1 |143,8 | 1836 | 7,10 | 890 | 6,20 |6,11| 7,81 | Modal Dilute
170,4 [ 210,3| 149,9 | 146,2 | 1883 | 7,26 | 9,05 | 6,36 |6,21| 8,01 Bags
168,4 [209,6| 148,0 | 144,7|1855| 7,17 | 9,02 | 6,28 |6,14] 7,89 | Modal Dilute

— niepewnos$¢ typu A — niepewno$¢ pomiaru obliczona za pomocg analizy statystycznej
serii pojedynczych obserwacji: niepewnos¢ obliczono wg wzoru:

1 _
S L (=22
e (5.4)

2 —
uZ(Mren.conogpnco,) = NG

gdzie:

ui(MTCH.CO.NOX,PN,COZ) — niepewnos$¢ pomiaru typu A,

n — liczba testow,

Xj — wyniki badan z testu j,

X — $rednia arytmetyczna ze wszystkich testow.

Na podstawie przeprowadzonych badan migdzy-stanowiskowych stwierdzono, ze wy-
niki otrzymane w obu laboratoriach dla wszystkich rozwazanych typow emisji, charaktery-
Zujg si¢ wysoka zbieznoscia, co potwierdza wiarygodnos$¢ przeprowadzonych badah oraz
wysokie kompetencje techniczne Laboratorium Badania Emisji Spalin Instytutu Badan i
Rozwoju Motoryzacji BOSMAL.

Na podstawie przeprowadzonych badan miedzy-stanowiskowych stwierdzono, ze wy-
niki otrzymane w obu laboratoriach dla wszystkich rozwazanych typow emisji, charaktery-
zuja si¢ wysoka zbieznoscia, co potwierdza wiarygodno$¢ przeprowadzonych badah oraz
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wysokie kompetencje techniczne Laboratorium Badania Emisji Spalin Instytutu Badan 1
Rozwoju Motoryzacji BOSMAL.

Tab. 5.3. Wyniki pomiaréw laboratoryjnych oraz obliczone paramenty statystyczne dla rozwaza-
nych laboratoryjnych stanowisk pomiarowych

Emisja drogowa zanieczyszczen i liczba drogowa czastek

: NI v [dm®
) stalych oraz eksploatacyjne zuzycie paliwa w tescie WLTC
Pomiar [mg/km] [1/km] [o/km] 100 km]
THC | CO | NO, | PM PN CO, FC

Lab 1
1 37 366 56 1,8 | 3,06-10” | 1708 7,43
2 39 363 52 24 | 387-10” | 170,6 7,42
3 48 380 51 20 [3721-10® | 1708 7,44

Wartosc srednia 411 | 3696 | 534 | 21 |338102| 1707 | 743
laboratorium

Warto$é $rednia og6lna 415 3939 | 515 19 | 31810 | 170,6 7.3

Niepewnosc +6,7 | +£102 | +2,8 | +0,3 | 48610 | +02 | 0,01
rozszerzona

Obcigzenic 04 | 243 | 19 | 02 |20610" | 02 0,1
laboratorium (D)

Odch. standardowe 3.4 52 | 14 | 02 |24810% | 01 0,00
sredniej lab.

Wzgledne obcigzenie

laboratorium (Dy), [%] | —1°7 | 618 | 367 | 1032 | 648 0,10 1,19
Wskaznik z 0,2 13 17 16 16 16 12
Lab 2

1 39 425 41 1,7 | 2,95-10% | 1708 7,27
2 52 391 51 14 | 312:10% | 1709 7,28
3 35 438 56 21 | 284107 | 1695 7,22
WD et 420 | 4182 | 49,6 | 1,7 | 297-10% | 1704 7,26
laboratorium

Warto$é érednia ogélna | 41,5 3939 | 515 1,9 | 3,18-10% | 170,6 73
Niepewnosc £97 | 274 | 86 | £04 | 1,59-10% | +08 | +0,04
rozszerzona

Obcigzenie 04 243 | 19 | 02 [-2,06-10"| -02 -0,1
laboratorium (D)

Odeh. standardowe 50 | 140 | 44 | 02 |81310° | 04 0,02
$redniej lab.

Wzgledne obcigzenie

laboratorium (Du), %] | > 61 | —367 [-10,32| -6,48 0,10 | -1,19
Wskaznik z 0,2 13 17 16 16 16 12

Wszystkie wykresy stupkowe zaprezentowane w niniejszym rozdziale, obrazuja emisje
drogowa danego zwiagzku zar6wno w poszczegélnych fazach (low, middle, high, extra
high), jak i w caltym tescie WLTC, wraz z niepewnoscig pomiaru typu A.

Z przeprowadzonych testow porownawczych wyznaczonych emisji weglowodorow
wykonanych na laboratoryjnych stanowiskach pomiarowych wynika, ze najwigksze rozni-
ce widoczne sg w pierwszej fazie, w ktorej emisja drogowa weglowodorow jest najwigksza

Strona | 55




(rysunek 5.1). Wyniki pomiarow ze stanowiska nr 2 (Lab 2) cechujg si¢ wigksza niepew-
no$cig w fazie pierwszej, natomiast w pozostatych — jest ona porownywalna lub mniejsza
od wynikow uzyskiwanych na stanowisku nr 1 (Lab 1) W kontekscie catego testu niepew-
no$¢ pomiaru typu A jest nieznacznie wigksza dla stanowiska zlokalizowanego w laborato-
rium nr 2. Wyniki badan emisji weglowodorow w calym tescie ksztattujg si¢ na tym sa-
mym poziomie.

350 ®Labl = Lab2
300
250
E
= 200
en
£
3]
= 150
=
100
50
0 i P [ N | ' '
Middle High Ex-High WLTC

Rys. 5.1. Srednie wyniki ernisji drogowej weglowodorow wraz z niepewnoS$cig pomiarowsg typu
A w testach WLTC przeprowadzonych na laboratoryjnych stanowiskach pomiarowych

W ramach przeprowadzonych dziatan eksperymentalnych wyznaczono $rednig emisje¢
drogowa tlenku wegla z testow poréwnawczych, wykonanych na laboratoryjnych stanowi-
skach pomiarowych (rysunek 5.2). Najwicksza emisje drogowa tlenku wegla odnotowano
w pierwszej fazie. Najwigksza niepewnos$¢ pomiaru jest zauwazalna w fazie pierwszej
i czwartej. Roznica emisji drogowej tlenku wegla w calym teScie jest na poziomie 50
mg/km. Niepewnos$¢ pomiarowa dla emisji drogowej tlenku wegla jest wicksza dla stano-
wiska zlokalizowanego w laboratorium nr 2 (Lab 2).

1600 = Labl =Lab2
1 400
1200
— 1000
g
-t
E" 800
o
© 600
400
200 I I
. T |
Middle High Ex-High WLTC

Rys. 5.2. Srednie wyniki emisji drogowej tlenku wegla wraz z niepewnoscia pomiarowa typu
A w testach WLTC przeprowadzonych na laboratoryjnych stanowiskach pomiarowych
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Wyniki postgpowania badawczego majacego na celu wyznaczenie Sredniej emisji dro-
gowej tlenkow azotu dla samochodu wzorcowego B w tescie WLTC wykonanym na obu
laboratoryjnych stanowiskach pomiarowych przedstawiono w postaci graficznej na rysun-
ku 5.3. Najwigksza emisja drogowa tlenkow azotu jest w fazie low, co w konsekwencji
spowodowato najwigksza niepewno$¢é pomiaru. W pozostatych fazach emisja drogowa jest
mniejsza, a najwigksze roznice w niepewnosci uwidocznity si¢ w fazie middle na stanowi-
sku w laboratorium nr 2. R6znica w catym tescie jest na poziomie kilku mg/km, a niepew-
no$¢ pomiarowa typu A jest nieznacznie wigksza dla stanowiska pomiarowego nr 2 (Lab
2).

200 = Labl = Lab2

NO, [mg/km]
3

—
o

(=]
=]

Middle High Ex-High WLTC

Rys. 5.3. Srednie wyniki emisji drogowej tlenkow azotu wraz z niepewnoscia pomiary typu A w
testach WLTC przeprowadzonych na laboratoryjnych stanowiskach pomiarowych

Wyniki emisji drogowej dwutlenku wegla z testow porownawczych na laboratoryjnych
stanowiskach pomiarowych przedstawiono na rysunku 5.4. Najwicksza emisja drogowa
dwutlenku wegla byta w fazie low. Niepewnos$¢ pomiaru typu A we wszystkich analizo-
wanych fazach, jak i w calym tedcie jest na takim samym poziomie. Tym samym wyniki
emisji drogowej dwutlenku wegla odnotowanych na obu stanowiskach pomiarowych sg
zblizone zar6wno w poszczeg6lnych fazach, jak i w caltym tescie.

250 wLabl wLab2

200

F150
=
Lo
=)

< 100

50

0

Middle High Ex-High WLTC

Rys. 5.4. Srednie wyniki emisji drogowe dwutlenku wegla Wraz z niepewnoscig pomiaru typu A w
testach WLTC przeprowadzonych na laboratoryjnych stanowiskach pomiarowych
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Srednia wartos¢ liczby drogowej czastek stalych z testow pordéwnawczych wykonanych na
laboratoryjnych stanowiskach pomiarowych pokazano na rysunku 5.5. Najwigksza warto$¢
liczby drogowej czastek statych jest zauwazalna w fazie low, a najmniejsza — w fazie high.
Najwieksza niepewnos¢ pomiaru odnotowano dla fazy low, przeprowadzonego z wykorzy-
staniem systemu laboratoryjnego nr 1. W catym te$cie liczba drogowa czastek statych jest
zblizona dla obu systemow, natomiast niepewnos$¢ pomiaru jest nieco wigksza dla systemu
1.

2E+13 ®Labl ®Lab2
2,E+13
1,LE+13
1,LE+13
ELE+13
E
Z 8.E+12
-9
6,E+12
4.E+12
Ero0 mm HEN
Low Middle High Ex-High WLTC

Rys. 5.5. Srednie wyniki emisji drogowej PN z niepewnoscig pomiaru typu A w testach WLTC
przeprowadzonych na laboratoryjnych stanowiskach pomiarowych

5.2. Wyniki badan wlasnych

5.2.1. Informacje wstepne

Wyniki przedstawione w kolejnych podrozdziatach uzyskano w trakcie badan emisji
drogowej przeprowadzonych w tescie WLTC na samochodzie A. Samochdd przed prze-
prowadzeniem kazdego testu byt sezonowany w temperaturze 21 °C, wynikajacej z przepi-
sow. W badaniach wykorzystano metode ciagtej analizy emisji zwigzkoéw szkodliwych w
spalinach rozcienczonych oraz metode¢ analizy z workow pomiarowych spalin rozcienczo-
nych z systeméw laboratoryjnych. Systemy mobilne umozliwity dokonanie pomiaru w
sposob ciagly spalin nierozcienczonych. Poréwnane zostaty warto$ci emisji drogowej dwu-
tlenku wegla, tlenku wegla, weglowodorow, tlenkéw azotu oraz liczby drogowej czastek
stalych. Omowiono $rednie wyniki emisji drogowej poszczegdlnych zwiazkow szkodli-
wych ze wszystkich prob przeprowadzonych z wykorzystaniem systemoéw laboratoryjnych
oraz poréwnano je z wynikami analiz dokonanych z zastosowaniem systemow mobilnych.
Wyniki przedstawiono na rysunkach, na ktérych poréwnano wyniki emisji drogowej po-
szczegb6lnych zwigzkoéw oraz W liczbe drogowa czastek statych. Na wspomnianych rysun-
kach niebieskim kolorem oznaczono wyniki z workéw pomiarowych, szarym — wyniki z
pomiaru ciagtego spalin rozcienczonych, pomaranczowym — wyniki z systemu PEMS A, a
zOtym — z systemu PEMS B. Na wykresach, ktore obrazujg przebieg natezenia emisji da-
nego sktadnika kolorem niebieskim zaznaczono wyniki na stanowisku laboratoryjnym oraz
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analogicznie jak w przypadku wykresow stupkowych — kolorem pomaranczowym ozna-
czono system PEMS A, a z6itym — system PEMS B.

5.2.2. System laboratoryjny nr 1

Ponizej przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych z wykorzystaniem laboratoryj-
nego systemu pomiarowego nr 1 (zlokalizowanego w laboratorium nr 1). Rezultaty zapre-
zentowano w formie wykresow obejmujacych:
wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem,

— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem,
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 23 °C z zimnym rozruchem,
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 23 °C z cieptym rozruchem.

Wyniki badan pomiarow emisji drogowej weglowodorow z testow WLTC w temperatu-
rze 14 °C zamieszczono na rysunku 5.6. Testy byly wykonywane z zimnym rozruchem
silnika. Najwicksza emisja drogowa jest zauwazalna w fazie low, a najmniejsza — w fazie
middle. Najwicksza niepewno$¢ pomiaru zostala odnotowana w fazie low dla systemu
PEMS B. Wyniki emisji drogowej zaréwno z poszczegbdlnych faz, jak i z catego testu sa
zblizone dla wszystkich systeméw, a niepewno$¢ pomiaru jest najwicksza dla systemu
PEMS B.

180
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Rys. 5.6. Srednie warto$ci emisji drogowej weglowodoroéw wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C

Zgodnie z przyjetym programem badan dokonano wyznaczenia nat¢zenia emisji we-
glowodoréw w wybranym tescie WLTC przeprowadzonym z zimnym rozruchem (rysunek
5.7). Najwigksze natgzenie emisji jest widoczne na poczatku testu (tzw. pik rozruchowy).
W pozostatych fazach natezenie emisji jest mniejsze i wyraznie zblizone do poziomu od-
notowanego w systemie laboratoryjnym.
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Rys. 5.7. Nat¢zenie emisji weglowodoréw jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzo-
nego w 14 °C z zimnym rozruchem silnika

W badaniach wykazano, ze najwigksze wartosci emisji drogowej tlenku wegla z zim-
nym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C charakteryzuje faze low, a najmniejsze — faze
extra high (rysunek 5.8). Réznice w wielko$ci emisji drogowej sg najwigksze w fazie low i
zdecydowanie najmniejsza wartos¢ emisji drogowej zostata zmierzona przez system PEMS
A. W pozostatych fazach emisja drogowa zmierzona przez system PEMS A jest wigksza
niz w przypadku pozostatych systemow, co spowodowato, ze emisja drogowa tlenku wegla
w calym tescie jest na podobnym poziomie dla wszystkich rozpatrywanych systemow.
Najwieksza niepewno$¢ pomiarowa zostata odnotowano z workdw pomiarowych w fazie
low (kolor niebieski). Dla zbiorczego wyniku testu niepewnos$¢ pomiarowa jest na podob-
nym poziomie dla wszystkich systemow.

800
= Pomiar z workéw Pomiar ciagly

700 I I PEMS A PEMS B

CO [mg/km]
£ w =2
> (=3 =3
< (=4 =1

[
=3
=

- g -
100 I I
Low Middle High Ex-high WLTC

Rys. 5.8. Srednie wartosci emisji drogowej tlenku wegla wraz z niepewnoécia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C

Najwieksze nat¢zenie emisji tlenku wegla odnotowano na poczatku testu, gdyz reaktor
katalityczny nie osiggnat jeszcze wymaganej temperatury pracy (rysunek 5.9). Kolejny
wzrost natezenie emisji tlenku wegla jest widoczny w trzeciej fazie. Spowodowany jest on
gwaltownym przyspieszeniem. W catym tescie stwierdzono, ze zmierzone natezenia emisji
przyjmuja podobng wartos$¢ dla kazdego analizowanego systemu.
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Rys. 5.9. Emisja drogowa tlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzonego
w 14 °C z zimnym rozruchem silnika

Najwigkszy zmierzony poziom emisji drogowej tlenkéw azotu z testu WLTC przepro-
wadzonego z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C wystgpowat w fazie low i
wynosit okoto 25 mg/km w przypadku pomiaru dokonanego z wykorzystaniem sytemu
laboratoryjnego oraz systemu PEMS B (rysunek 5.10). Poziom emisji drogowej wyzna-
czony z uzyciem systemu PEMS A wynosit okoto 35 mg/km (kolor pomaranczowy). Naj-
mniejsza emisja drogowa zostata odnotowana w fazie high i nie przekraczata 7 mg/km dla
pomiaru z wykorzystaniem systemu laboratoryjnego i PEMS B, z kolei dla pomiaru z uzy-
ciem systemu PEMS A byta na poziomie 9 mg/km. Zarowno w catym tescie, jak i w kaz-
dej fazie wyniki z wykorzystaniem systemu PEMS A odbiegaja od tych z uzyciem pozo-
statych systemow (sga od nich wigksza). Niepewno$¢ pomiaru typu A jest najwicksza dla
systemu PEMS B w fazie low. W catym teScie niepewnos¢ jest porownywalna dla pomia-
row wykonywanych z wykorzystaniem systemu laboratoryjnego nr 1 oraz systemu PEMS
A, dla systemu PEMS B jest ona nieznacznie wigksza.
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Rys. 5.10. Srednie warto$ci emisji drogowej tlenkéw azotu wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C

Strona | 61



Pomiar ciggly natezenia emisji tlenkow azotu z wybranego testu WLTC przeprowadzo-
no z zimnym rozruchem silnika w laboratorium nr 1 w temperaturze 14 °C. W catym teécie
widocznym jest zwigkszony poziom nat¢zenia emisji tlenkéw azotu W pomiarze wykona-
nym z uzyciem systemu PEMS A (rysunek 5.11). Najwicksze natgzenie emisji tego zwigz-
ku wystepowalo na poczatku testu, gdzie odnotowano ,,pik rozruchowy”. Przebiegi pomia-
réw wykonanych z wykorzystaniem wszystkich systemow sa zblizone do siebie.
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Rys. 5.11. Natezenie emisji tlenkoéw azotu jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzo-
nego w 14 °C z zimnym rozruchem silnika

Najwigksza roznica w poziomie emisji drogowej dwutlenku wegla w tescie WLTC wy-
konanym z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C jest widoczna w pierwszej
fazie testu dla pomiaré6w z wykorzystaniem systemu PEMS A (rysunek 5.12). Roéznice
poziomow emisji drogowej w catym tescie sa niewielkie dla wszystkich systemow. Nie-
pewnos$¢ pomiaru dla catego testu byta najwigksza dla analiz przeprowadzonych z uzyciem
systemu PEMS B.
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Rys. 5.12. Srednie wartosci emisji drogowej dwutlenku wegla Wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C
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Natezenie emisji dwutlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu WLTC w
temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem silnika odnotowana przez system PEMS A jest
mniejsza (rysunek 5.13), co dobrze wida¢ w obszarach, w ktorych samochod sie nie poru-
szal. W pozostatej czesci testu natezenie emisji tego zwigzku zmierzone z wykorzystaniem
wszystkich systemow jest na podobnym poziomie.
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Rys. 5.13. Natezenie emisji dwutlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowa-
dzonego w 14 °C z zimnym rozruchem silnika

Z kolei najwicksza emisja liczby drogowej czastek statych z testu WLTC przeprowadzo-
nego w temperaturze 14 °C przy zimnym rozruchu silnika jest widoczna w pierwszej fazie
(rysunek 5.14). Maksymalna réznica w pomiarach jest zauwazalna dla systemu PEMS A,
zardbwno w catym tescie, jak 1 w poszczegolnych jego fazach. Najwigkszg niepewnosé po-
miaru odnotowano w pierwszej fazie dla systemu PEMS B. W calym te$cie maksymalna
warto$¢ niepewnos$ci pomiaru charakteryzowata system PEMS A.
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Rys. 5.14. Srednie warto$ci emisji liczby drogowej czastek statych wraz z niepewnoscia typu A
Z testu WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z zimnym rozruchem silnika
w temperaturze 14 °C
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Natezenie liczby drogowej czastek statych dla wybranego testu WLTC przeprowadzonego
w temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem silnika zmierzona z wykorzystaniem systemu
PEMS A jest mniejsze od pomiardw dokonanych z uzyciem pozostalych systemow
(rysunek 5.15).
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Rys. 5.15. Natezenie liczby drogowej czastek statych jako funkcja czasu dla wybranego testu
przeprowadzonego w 14 °C z zimnym rozruchem silnika

Najwigksza emisja drogowa weglowodorow z testow WLTC wykonanych w temperatu-
rze 14 °C z cieplym rozruchem silnika zostala odnotowana w fazie low, a najmniejsza — w
fazie middle (rysunek 5.16). W pierwszej fazie wida¢ duzo mniejsze wyniki zmierzone
przez system PEMS A (mniejsze o ok 16 mg/km), natomiast dla systemu PEMS B mniej-
sze warto$ci w porownaniu z pozostatymi systemami wida¢ w pomiarze z fazy extra high
(okoto 4 mg/km). Niepewnos$¢ pomiaru najwigksza jest dla systemu PEMS B, zar6wno w
fazach jak i calym tescie. Wyniki koncowe emisji drogowej weglowodorow wyznaczone
przez systemy mobilne sag mniejsze o kilka mg/km w poréwnaniu z systemem laboratoryj-
nym.
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Rys. 5.16. Srednie wartosci emisji drogowej weglowodoréw wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C
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Wyniki pomiarow cigglego poziomu natezenia emisji weglowodorow z wybranego testu
WLTC przeprowadzonego w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem przedstawiono na
rysunku 5.17. Zaobserwowano podobienstwo przebiegdéw pomiaréw wykonanych z wyko-

rzystaniem wszystkich systemow, jednakze mozna zauwazy¢ niewielkie réznice przy naj-
wiekszych wartosciach emisji.
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Rys. 5.17. Natezenie emisji weglowodordéw jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzo-
nego w 14 °C z cieptym rozruchem silnika

Najwigkszg emisj¢ drogowa tlenku wegla z testow WLTC z cieptym rozruchem silnika
w temperaturze 14 °C odnotowano w fazach low i high (rysunek 5.18). Réznice w pozio-
mie emisji drogowej sa najwicksze w fazie low. Zdecydowanie mniejsza jej wartos¢ cha-
rakteryzuje pomiar wykonany z wykorzystaniem systemu PEMS A wynosi okoto 135
mg/km i jest 0 100 mg/km mniejszy niz w przypadku pomiaréw dokonanych z uzyciem
systemu laboratoryjnego i systemu PEMS B. W drugiej i czwartej fazie poziom emisji dro-
gowej zmierzony przez system PEMS A przyjmuje najwigksza wartos¢. W fazie high emi-
sja drogowa wyznaczona przez systemy mobilne jest wigksza niz pomiar z systemu labora-
toryjnego. Niepewno$¢ pomiarowa jest najwigksza w przypadku pomiaru wykonanego w
zastosowaniem systemu PEMS B w fazie low. Dla catosciowego wyniku testu niepewno$é
pomiarowa jest najwicksza dla systemu PEMS A.
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Rys. 5.18. Srednie wartosci emisji drogowej tlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C
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Najwicksze natezenie emisji tlenku wegla wystepuje na poczatku testu oraz w potowie
trzeciej fazy (rysunek 5.19). Przebiegi natgzenia emisji wszystkich systemoéw sg podobne.
Na poczatku wyraznie rysuje si¢ duzo nizszy ,,pik rozruchowy”, zmierzony przez system
PEMS A.
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Rys. 5.19. Natezenie emisji tlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzone-
go w 14 °C z cieptym rozruchem silnika

Najwicksza emisj¢ drogowa tlenkow azotu z testu WLTC wykonanym w temperaturze
14 °C dla cieptego rozruchu silnika odnotowano w fazie pierwszej, a najmniejsza w czwar-
tej (rysunek 5.20). W pierwszej fazie stwierdzono, ze system PEMS B wyznaczyt warto$é
emisji drogowej tlenkow azotu na okoto 5 mg/km wigkszg, od pozostatych systemoéw, na-
tomiast w pozostatych trzech fazach pomiar emisji drogowy jest wigkszy w przypadku
pomiaru wykonanego z wykorzystaniem systemu PEMS A. W calym teScie najwigksza
wyznaczona emisja drogowa zostata odnotowana przez system PEMS A. Niepewnos¢ po-
miaru typu A jest najwigcksza dla pierwszej fazy w przypadku zastosowania kazdego z
rozwazanych systemoéw. Najwieksza widoczna jest dla systemu PEMS A w pierwszej fa-
zie. W catym teScie najwieksza niepewno$¢ charakteryzuje pomiary z uzyciem systemu
PEMS A, a najmniejsza systemu PEMS B.
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Rys. 5.20. Srednie warto$ci emisji drogowej tlenkow azotu Wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C
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Wyniki pomiaru ciggltego natezenia emisji tlenkow azotu z wybranego testu WLTC
przeprowadzonego w temperaturze 14 °C dla cieptego rozruchu silnika przedstawiono na

rysunku 5.21. Przebiegi z pomiaréw systemow mobilnych pokrywajg si¢ z przebiegiem z
systemu laboratoryjnego.
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Rys. 5.21. Natezenie emisji tlenkow azotu jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzo-
nego w 14 °C z cieptym rozruchem silnika

Najwigksza emisja drogowa dwutlenku wegla w tescie WLTC dla cieptego rozruchu
silnika zostata odnotowana w pierwszej fazie, a jej taczny poziom z calego testu nie prze-
kracza 120 g/km (rysunek 5.22). Najwicksza r6znica w wielkosci emisji drogowej byta w
pierwszej fazie podczas pomiaru z wykorzystaniem systemu PEMS A i wynosita okoto 20
g/km mniej niz w przypadku pomiaréw przeprowadzonych z uzyciem workéw pomiaro-
wych (kolor niebieski). W catym te$cie odnotowano niewielkie réznice w wynikach po-
miarOw z wykorzystaniem wszystkich analizowanych systeméw. Najwigksza niepewno-
$cig pomiaru dla catego testu charakteryzowat si¢ system PEMS B.
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Rys. 5.22. Srednie warto$ci emisji drogowej dwutlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C

Nategzenie emisji dwutlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu WLTC wy-
konanego w temperaturze 14 °C dla cieptego rozruchu silnika przedstawiono na rysunku
5.23. Natezenie emisji zmierzonej z wykorzystaniem systemu PEMS A jest mniejsze, co

Strona | 67



szczegoOlnie jest widoczne w obszarach, w ktorych samochod si¢ nie poruszat. W pozosta-
tej czesci testu natgzenie emisji odnotowane z zastosowaniem wszystkich systemow jest na
podobnym poziomie.
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Rys. 5.23. Natezenie emisji dwutlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowa-
dzonego w 14 °C z cieptym rozruchem silnika

Najwieksza liczbe drogowa czastek statych z testu WLTC przeprowadzonego w tempe-
raturze 14 °C przy cieplym rozruchu silnika odnotowano w drugiej fazie (rysunek 5.24).
Roznica w wynikach pomiaru liczby drogowej czastek statych jest zauwazalna dla systemu
PEMS A zaréwno w calym tescie, jak i w poszczegblnych jego fazach — jest ona mniejsza
niz dla pozostatych systemow. Najwicksza niepewnos$cig pomiaru wyrdznia si¢ druga faza
(system PEMS A). W przypadku zbiorczych wynikow z catego testu niepewnos$¢ pomiaru
jest najwyzsza dla systemu PEMS B.
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Rys. 5.24. Srednie wartosci liczby drogowej czastek statych wraz z niepewnoécia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C

Na rysunku 5.25 przedstawiono nate¢zenie liczby drogowej czgstek statych jako funkcja
czasu z wybranego testu WLTC wykonanego w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem
silnika, kolorem czerwonym o0znaczono natezenie liczby czastek statych z systemu PEMS
A, ktorego poziom jest mniejszy w porownaniu do pozostatych systemow.
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Rys. 5.25. Natezenie liczby drogowej czgstek statych jako funkcja czasu dla wybranego testu prze-
prowadzonego w 14 °C z cieptym rozruchem silnika

Najwiekszy poziom emisji drogowej weglowodorow dla testu WLTC w temperaturze
23 °C dla zimnego rozruchu silnika odnotowano w pierwszej fazie testu (rysunek 5.26). Na
wykresie zaznaczono niepewnos$¢ pomiaru typu A. Réznice migdzy pomiarami wykony-
wanymi z wykorzystaniem systemoéw mobilnych a systemow laboratoryjnych sg widoczne
dla calego testu. Najwieksza roznicg charakteryzuje si¢ faza pierwsza dla pomiarow z uzy-
ciem systemu PEMS A, ktéry wyznaczyl emisje drogowg weglowodorow na okoto 30
mg/km mniejsza w poréwnaniu do systemu laboratoryjnego. Niepewno$¢ pomiaru w ca-
tym tescie byta najwigksza dla systemu PEMS B.
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Rys. 5.26. Srednie wartosci emisji drogowej weglowodoréw wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Natezenie emisji weglowodorow dla testu WLTC wykonanego w temperaturze 23 °C,
dla zimnego rozruchu silnika jako funkcja czasu zaprezentowano na rysunku 5.27. Zaob-
serwowano zwickszone natezenie emisji w fazie rozruchu silnika. Caly przebieg, zarowno
dla systemow laboratoryjnych jak i mobilnych, przyjmuje podobne wartosci.
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Rys. 5.27. Natezenie emisji weglowodoroéw jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzo-
nego w 23 °C z zimnym rozruchem silnika

Najwigksza emisje drogowg tlenku wegla z testow WLTC, dla zimnego rozruchu silni-
ka w temperaturze 23 °C odnotowano dla fazy low (rysunek 5.28). Roznice w wartosciach
pomiaréw sg najwicksze w fazie low. Zdecydowanie mniejsza wartoscig charakteryzuje si¢
pomiar wykonany z wykorzystaniem systemu PEMS A i jest on 0 okoto 350 mg/km
mniejszy od pozostalych pomiarow. W pozostalych fazach poziom emisji drogowej wy-
znaczony przez system PEMS A jest wigkszy W poréwnaniu do pozostatych analizowa-
nych systemow, co skutkuje emisja drogowa tlenku wegla na podobnym poziomie w ca-
tym teécie. Najwiekszg niepewno$¢ pomiarowg odnotowano dla systemu PEMS B (faza
low). Dla catego testu niepewno$¢ pomiarowa jest na podobnym poziomie dla systemu
laboratoryjnego w przypadku obu metod pomiaru oraz dla systemu PEMS A, natomiast dla
systemu PEMS B jest wyzsza od pozostatych.
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Rys. 5.28. Srednie warto$ci emisji drogowej tlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Na podstawie analizy wynikéw natezenia emisji tlenku wegla (rysunek 5.29), stwier-
dzono, ze najwigksze natezenie jest na poczatku testu. Kolejny wzrost natezenia emisji
tlenku wegla jest widoczny w trzeciej fazie. W perspektywie calego testu widocznym jest,
ze natezenie emisji ksztattuje si¢ na podobnym poziomie dla pomiaréw z wykorzystaniem
kazdego analizowanego systemu.
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Rys. 5.29. Natezenie emisji tlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzone-
go w 23 °C z zimnym rozruchem silnika

Najwigkszy poziom emisji drogowej tlenkow azotu z testu WLTC dla zimnego rozru-
chu silnika w temperaturze 23 °C odnotowano w pierwszej fazie (rysunek 5.30), natomiast
jej wartos¢ dla catego testu wynosi okoto 15 mg/km. Zaréwno w catym tescie, jak i w po-
szczegolnych jego fazach, wyniki pomiarow emisji z systemu PEMS A odbiegaja od tych
pochodzacych z reszty systemow i sg wyraznie wigksze. Dla catego testu rdznica ta wynosi
okoto 5 mg/km. Niepewnos$¢ pomiaru typu A w catym tescie jest najwieksza dla systemu
PEMS B.
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Rys. 5.30. Srednie wartosci emisji drogowej tlenkow azotu wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Analiza wynikow pomiaru cigglego natezenia emisji tlenkéw azotu z wybranego testu
WLTC przeprowadzonego w temperaturze 23 °C z zimnym rozruchem (rysunek 5.31) wy-
kazata, ze te przebiegi dla wszystkich systemow sg podobne, ale rownocze$nie wigksza jest
dla systemu PEMS A.

Najwigkszg emisj¢ drogowa dwutlenku wegla w tescie WLTC z zimnym rozruchem sil-
nika w temperaturze 23 °C odnotowano w pierwszej fazie (rysunek 5.32), a jej poziom dla
calego testu ksztattuje si¢ w granicach okoto 120 mg/km. Najwigksza rdznica w pomiarach
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emisji drogowej jest widoczna w drugiej fazie dla systemu PEMS A i wynosi okoto
10 mg/km. W calym te$cie roznice sg stosunkowo niewielkie dla pomiaréw z systemow
laboratoryjnych oraz systemu PEMS B, natomiast dla sytemu PEMS A — rdznica jest wy-
raznie widoczna. Dla calo§ciowego wyniku testu niepewnos¢ pomiarowa jest najwigksza
dla systemu PEMS A.
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Rys. 5.31. Nat¢zenie emisji tlenkow azotu jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzo-
nego w 23 °C z zimnym rozruchem silnika
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Rys. 5.32. Srednie wartosci emisji drogowej dwutlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Wyniki nat¢zenia emisji dwutlenku wegla z wybranego testu WLTC wykonanego w
temperaturze 23 °C dla zimnego rozruchu silnika przedstawiono na rysunku 5.33. R6znice
wielkos$ci nat¢zenia emisji s3 widoczne w pomiarach wykonanych z wykorzystaniem sys-
temu PEMS A, jednak same przebiegi emisji sg podobne dla wszystkich systemow.

Najwieksza liczbe drogowa czastek stalych z testu WLTC wykonanego w temperaturze
23 °C przy zimnym rozruchu silnika odnotowano w pierwszej fazie (rysunek 5.34). R6zni-
ca w pomiarach jest zauwazalna dla systemu PEMS A, zar6wno w catym tesdcie, jak i w
poszczegolnych jego fazach (jest nizsza niz z pozostatych systemow). Najwieksza niepew-
no$¢ pomiaru zauwazono w pierwszej fazie dla systemu PEMS B. Bioragc pod uwage

zbiorcze wyniki dla catego testu najwigksza niepewnos$cig pomiaru wyrdzniat si¢ system
PEMS B.
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Rys. 5.33. Natezenie emisji dwutlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowa-
dzonego w 23 °C z zimnym rozruchem silnika
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Rys 5.34. Srednie wartosci liczby drogowej czastek statych wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Najmniejsze wyniki pomiaru ciaglego natezenia liczby drogowej czastek statych w tescie
WLTC przeprowadzonego w temperaturze 23 °C dla zimnego rozruchu silnika odnotowa-
no dla analiz wykonanych z wykorzystaniem systemu PEMS A (rysunek 5.35, kolor czer-
wony). Przebiegi natgzenia emisji sa podobne dla kazdego z rozpatrywanych systemow.

Najwigksza emisja drogowa weglowodoréw z testu WLTC przeprowadzonego w tem-
peraturze 23 °C, z cieplym rozruchem silnika zostata odnotowana w pierwszej fazie (rysu-
nek 5.36), a roznica w pomiarach jest widoczna dla wszystkich systemoéw w poréwnaniu
do pomiaréw wykonanych z uzyciem workow (kolor niebieski). Najwieksza roéznica w
pomiarze charakteryzowata system PEMS A i wynosita okoto 15 mg/km wzgledem pomia-
réw z zastosowaniem workéw. Wyniki koncowe z wykorzystaniem systemu laboratoryj-
nego pomiaru z zastosowaniem workoOw pomiarowych sg zblizone do wynikdéw z systemu
PEMS A. Pomiary z wykorzystaniem systemu PEMS B wykazaty mniejsza emisje weglo-
wodoréw w catym tescie niz pozostale systemy. Najwigksza warto$¢ niepewnosci charak-
teryzuje pomiar ciagly spalin rozcienczonych z zastosowaniem systemu laboratoryjnego.
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Rys. 5.35. Natezenie liczby drogowej czastek statych jako funkcja czasu dla wybranego testu prze-
prowadzonego w 23 °C z zimnym rozruchem silnika
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Rys. 5.36. Srednie wartosci emisji drogowej weglowodoréw wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Przebiegi natezenia emisji weglowodorow z wybranego testu WLTC wykonanego w
temperaturze 23 °C z cieptym rozruchem (rysunek 5.37) sa podobne dla wszystkich syste-
moéw, a najwigkszy jej poziom jest widoczny dla fazy rozruchu oraz gwattownych przy-
spieszen, co jest szczegoOlnie zauwazalne w trzeciej 1 czwartej fazie.

Emisja tlenku wegla z testow WLTC przeprowadzonych w temperaturze 23 °C z cie-
ptym rozruchem silnika we wszystkich fazach sa zblizone do siebie, natomiast pomiar z
wykorzystaniem systemu PEMS A odbiega od reszty wynikow w fazie drugiej, trzeciej i
czwartej (rysunek 5.38). Jest znacznie wigkszy w porownaniu do pozostatych systemow,
co przektada si¢ rowniez na najwigkszy wynik pomiaru w perspektywie catego testu (jest
wigkszy 0 okoto 50 mg/km). W catym tescie najwigksza niepewnosciag pomiaru wyroznial
si¢ system PEMS B. Jezeli chodzi o poszczegélne fazy testu, to najwigksza niepewnosé
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odnotowano w fazie drugiej dla pomiaru z workow pomiarowych oraz dla obu systemow
mobilnych.
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Rys. 5.37. Natezenie emisji weglowodorow jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzo-
nego w 23 °C z cieptym rozruchem silnika
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Rys. 5.38. Srednie warto$ci emisji drogowej tlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Najwigksze natezenie emisji tlenku wegla z wybranego testu WLTC wykonanego w
temperaturze 23 °C miato miejsce w trzeciej fazie (rysunek 5.39). Pomiar z systemu PEMS
A jest wiekszy od pozostatych systemow do trzeciej fazy.

Najwieksza emisja tlenkow azotu z testu WLTC przeprowadzonego w temperaturze
23 °C z cieptym rozruchem silnika odnotowano w pierwszej fazie testu (rysunek 5.40).
W kolejnych trzech fazach wielko$¢ emisji jest wigksza dla systemu PEMS A. W calym
teScie emisja zmierzona z wykorzystaniem systemu PEMS A jest wigksza o okoto 5
mg/km w poréwnaniu do pozostatych systeméw. Niepewno$¢ pomiarowa typu A jest na
podobnym poziomie dla calego testu w doniesieniu do wszystkich rozpatrywanych syste-
mow.

Zmiany w czasie natezenia emisji tlenkow azotu z wybranego testu WLTC wykonanego
w temperaturze 23 °C z cieptego rozruch silnika widocznymi sg zblizone dla poszczegél-
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nych systeméw pomiarowych (rysunek 5.41), jednak mozna zauwazy¢ wigksze wartosci
(piki) dla pomiaréw przeprowadzonych z uzyciem systemu PEMS A.
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Rys. 5.39. Nat¢zenie emisji tlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzone-
go w 23 °C z cieplym rozruchem silnika
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Rys. 5.40. Srednie wartosci emisji drogowej tlenkoéw azotu wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C
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Rys. 5.41. Natezenie emisji tlenkow azotu funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzonego
w 23 °C z cieptym rozruchem silnika

Najwiekszy poziom emisji dwutlenku wegla z testu WLTC przeprowadzonego w tem-
peraturze 23 °C z cieplym rozruchem silnika odnotowano w pierwszej fazie (rysunek 5.42).
Pomiar wielkosci emisji z catego testu jest na podobnym poziomie w przypadku wszyst-
kich analizowanych systemoéw, jednak niepewno$¢ pomiaru jest wigksza dla systemow
mobilnych.
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Rys. 5.42. Srednie wartoéci emisji drogowej dwutlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Przebieg natezenia emisji dwutlenku wegla z wybranego testu WLTC wykonanego
w temperaturze 23 °C z cieplym rozruchem silnika jest podobny dla wszystkich analizo-
wanych systeméw, jednak zaobserwowano, ze przy zerowej predkosci pojazdu system
PEMS A cechuje si¢ najmniejszymi wartosciami mierzonych emisji, a system laboratoryj-
ny najwigkszymi (rysunek 5.43).
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Rys. 5.43. Natezenie emisji dwutlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowa-
dzonego w 23 °C z cieptym rozruchem silnika

Najwigksza liczba drogowa czgstek statych z testu WLTC przeprowadzonego w tempera-
turze 23 °C z cieptym rozruchem silnika jest w drugiej fazie dla wszystkich rozwazanych
systemow (rysunek 5.44). Wartosci emisji zmierzone przez system PEMS A sg mniejsze
w porownaniu do wynikow uzyskanych podczas pomiaréw systemem laboratoryjnym,
natomiast w przypadku systemu PEMS B odnotowano wigksze wartosci. Zaznaczono tak-
ze niepewnos¢ pomiaru typu A, ktora jest najwieksza dla catego testu dla analiz wykony-
wanych na stanowisku laboratoryjnym.
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Rys. 5.44. Srednie wartosci liczby drogowej czastek stalych wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 1 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Wartos$ci natezenia liczby drogowej czastek statych dla wybranego testu WLTC wykona-
nego w temperaturze 23 °C z ciepltym rozruchem (rysunek 5.45) sa wyraznie mniejsze dla
pomiarow natezenia przeprowadzonych z wykorzystaniem systemu PEMS A (kolor czer-
wony) i wigksze — dla systemu PEMS B (kolor z6tty). Przebiegi emisji dla wszystkich ana-
lizowanych systemoéw sa do siebie zblizone.
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Rys. 5.45. Natezenie liczby drogowej czastek statych jako funkcja czasu dla wybranego testu prze-
prowadzonego w 23 °C z cieptym rozruchem silnika

5.2.3. System laboratoryjny nr 2

Ponizej przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych z wykorzystaniem laboratoryj-
nego systemu pomiarowego nr 2 (zlokalizowanego w laboratorium nr 2). Rezultaty zapre-
zentowano w formie wykresoOw obejmujacych:

— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem,
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem,
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 23 °C z zimnym rozruchem,
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 23 °C z cieptym rozruchem.

Najwieksza emisja drogowa weglowodoréw z testu WLTC w temperaturze 14 °C z
zimnym rozruchem silnika jest zauwazalna w pierwszej fazie testu i wynosi 140 mg/km
dla systemu laboratoryjnego, 150 mg/km dla systemu PEMS A i 130 mg/km dla systemu
PEMS B (rysunek 5.46). W catym tescie emisja drogowa ze wszystkich systemow utrzy-
mywala si¢ na poziomie 20 mg/km. Najwigksza niepewnos¢ pomiaru zostata odnotowana
dla systemu PEMS A (faza pierwsza). W calym te$cie najwigksza niepewno$¢ rowniez
wyrdzniata pomiary wykonane z wykorzystaniem systemu PEMS A.

Na podstawie wynikow pomiaru ciggtego, nat¢zenie emisji weglowodorow dla wybra-
nego testu WLTC przeprowadzonego w temperaturze 14 °C dla zimnego rozruchu silnika
ma najwigksza warto$§¢ w fazie rozruchu silnika, w ktorej odnotowano maksymalny po-
ziom natezenia emisji dla systemu PEMS A (rysunek 5.47).
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Rys. 5.46. Srednie wartosci emisji drogowej weglowodorow wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C
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Rys. 5.47. Natezenie emisji weglowodoroéw jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzo-
nego w 14 °C z zimnym rozruchem silnika

Najwigksza emisja drogowa tlenku wegla z testow WLTC przeprowadzonych w tempe-
raturze 23 °C z zimnym rozruchem silnika jest zauwazalna w fazie low (rysunek 5.48).
Roéznice w pomiarach poziomu emisji drogowej sa najwicksze dla fazy low, w ktorej naj-
mniejszg warto$¢ odnotowano dla pomiaru wykonanego z wykorzystaniem systemu PEMS
B, a najwigksza — z uzyciem systemu PEMS A. W pozostatych fazach emisja drogowa z
systemu PEMS B jest na podobnym poziomie jak z systemu laboratoryjnego, natomiast
emisja drogowa wyznaczona z wykorzystaniem systemu PEMS A jest wigksza dla fazy
middle i extra high. Dla fazy high przyjmuje analogiczng warto$¢ jak podczas pomiaru z
systemu laboratoryjnego. Najwigkszg niepewnos$¢ pomiarowg odnotowano podczas badan
z wykorzystaniem systemu PEMS B (faza low). Dla wynikow tacznych z catego testu nie-
pewno$¢ pomiarowa jest na podobnym poziomie dla systemu laboratoryjnego (obie meto-
dy pomiaru) i systemu PEMS B, z kolei dla systemu PEMS A jest ona wigksza od wymie-
nionych.
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Rys. 5.48. Srednie warto$ci emisji drogowej tlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C

Najwicksze natezenie emisji tlenku wegla, jak wynika z przebiegow czasowych z wy-
branego testu WLTC wykonanego w temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem silnika (ry-
sunek 5.49), odnotowano na poczatku testu — w fazie rozruchowej oraz w fazie trzeciej.
Przebiegi natezenia emisji tlenku wegla dla wszystkich systemow sg zblizone do siebie.

Maksymalng emisje drogowg tlenkow azotu z testu WLTC przeprowadzonego w tem-
peraturze 14 °C z zimnym rozruchem silnika zmierzono w pierwszej fazie (system PEMS
A, rysunek 5.50). W drugiej fazie wyniki otrzymane z obu system6éw mobilnych sg zblizo-
ne do tych uzyskanych z wykorzystaniem systemu laboratoryjnego, natomiast w pozosta-
tych analizowanych fazach — wyniki zmierzone z uzyciem systemu PEMS A sg wigksze od
pozostatych. Laczne wyniki pomiaréw przyjmuja analogiczne warto$ci w przypadku analiz
systemem laboratoryjnym oraz PEMS B, natomiast te otrzymane z systemu PEMS A s3
istotnie wicksze (o okoto 5 mg/km). Najwicksza niepewnos$¢ pomiarowa cechuje system
PEMS B.

Nat¢zenie emisji tlenkow azotu z wybranego testu WLTC wykonanego w temperaturze
14 °C z zimnego rozruch silnika z wykorzystaniem systemu PEMS A jest wieksze niz
z pozostatych systemow (rysunek 5.51). Najwigksze natezenie emisji zostata odnotowano
dla fazy rozruchu, w ktoérej wystepuje tzw. ,,pik rozruchowy”.
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Rys. 5.49. Natezenie emisji tlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzone-
go w 14 °C z zimnym rozruchem silnika
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Rys. 5.50. Srednie wartosci emisji drogowej tlenkow azotu wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C
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Rys. 5.51. Natezenie emisji tlenkow azotu jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzo-
nego w 14 °C z zimnym rozruchem silnika

Najwicksza emisje drogowa dwutlenku wegla w tescie WLTC w temperaturze 14 °C
z zimnym rozruchem silnika sa widoczne w pierwszej fazie (rysunek 5.52). Laczne wyniki
pomiaru z calego testu dla wszystkich systemow ksztalttuja si¢ na poziomie 118 g/km.
Najwieksza niepewnos$¢ pomiaru odnotowano w ramach fazy drugiej dla systemu PEMS
A. W catym teécie niepewno$¢ pomiaru z systemow mobilnych jest wigksza niz dla tych
wykonanych z wykorzystaniem systemow laboratoryjnych.
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Rys. 5.52. Srednie wartosci emisji drogowej dwutlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C
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Natezenie emisji dwutlenku wegla z wybranego testu WLTC wykonanego w temperatu-

rze 14 °C z zimnym rozruchem silnika sa podobne dla wszystkich analizowanych syste-
moéw (rysunek 5.53).
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Rys. 5.53. Natezenie emisji dwutlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowa-
dzonego w 14 °C z zimnym rozruchem silnika

Najwigksze wartosci liczby drogowej czastek statych w tescie WLTC, przeprowadzonego
w temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem silnika, odnotowano w pierwszej fazie testu
(rysunek 5.54). Maksymalne r6znice w wykonanych pomiarach sg szczegolnie widoczne
dla systemu PEMS A. W fazie low, middle i high emisja liczby drogowej czastek statych z
uzyciem systemu PEMS A jest mniejsza w porownaniu do pozostaltych systemow. Naj-

wigksza niepewnos$¢ pomiaru zostata zaobserwowana w fazie pierwszej dla systemu PEMS
B.
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Rys. 5.54. Srednie wartosci liczby drogowej czastek statych Wraz z niepewnoscig typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C

Zmiany natgzenia liczby drogowej czastek statych z pomiaru cigglego dla wybranego testu
WLTC, wykonanego w temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem silnika, ze wszystkich
systemow majg podobny przebieg czasowy (rysunek 5.55), przy czym te wartosci z uzy-
ciem systemu PEMS A sg mniejsze od pomiaréw wykonanych z wykorzystaniem pozosta-
tych systemow.
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Rys. 5.55. Natezenie liczby drogowej czgstek statych jako funkcja czasu dla wybranego testu prze-
prowadzonego w 14 °C z zimnym rozruchem silnika

Najwigksza zmierzona emisja drogowa weglowodoréw w tescie WLTC, przeprowadzo-
nego w temperaturze 14 °C, dla cieptego rozruchu silnika, wystepowata w fazie low i wy-
nosita 50 mg/km (pomiar z workéw pomiarowych, rysunek 5.56). Podczas pomiaréw z
wykorzystaniem systemu PEMS A byta ona istotnie mniejsza i przyjmowata warto$¢ nie-
spelna 30 mg/km. Pomiar tacznej emisji drogowej z catego testu jest na poziomie kilkuna-
stu mg/km, a jeg 0 najmniejszg wartos¢ odnotowano dla systemu PEMS A. Najwigksza
niepewnoscig pomiaru wyrozniat si¢ system PEMS B (faza low). Rowniez w perspektywie
calego testu system ten cechowala maksymalna niepewno$¢ pomiarowa.
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Rys. 5.56. Srednie wartosci emisji drogowej weglowodoréw wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C

Na podstawie analizy wynikow pomiaru cigglego natgzenia emisji weglowodorow dla
wybranego testu WLTC, przeprowadzonego w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem
silnika, stwierdzono, ze najwicksze wartosci natezenia emisji sa w fazie rozruchu oraz
w fazie extra high, ktore to fazy charakteryzuja duzymi predkosciami (rysunek 5.57).
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Rys. 5.57. Natezenie emisji weglowodorow jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzo-
nego w 14 °C z cieptym rozruchem silnika

Maksymalny poziom emisji drogowej tlenku wegla z testu WLTC wykonanego w tem-
peraturze 14 °C dla goracego rozruchu silnika odnotowano w fazie pierwszej (rysunek
5.58). Jego wartosci z wykorzystaniem workow wynosity okoto 280 mg/km, z uzyciem
systemu pomiarowego B — okoto 260 mg/km, a dla systemu PEMS A — okoto 170 mg/km.
W kolejnych fazach wartos$¢ emisji drogowej obliczonej przez system PEMS A byta wigk-
sza niz w przypadku pozostatych, co poskutkowato wigkszymi wynikami z calego testu.
Niepewnos¢ pomiaru jest wigksza dla systemow mobilnych niz dla laboratoryjnych.
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Rys. 5.58. Srednie warto$ci emisji drogowej tlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C

Natezenie emisji tlenku wegla zmierzonych w tescie WLTC przeprowadzonym w tem-
peraturze 14 °C z cieptym rozruchem silnika, jest najwicksze w fazie rozruchu oraz w po-
towie fazy trzeciej (rysunek 5.59). W fazie rozruchu widocznym jest znacznie mniejsza
warto$¢ natgzenia uzyskana z wykorzystaniem systemu PEMS A (kolor czerwony), nato-
miast w fazie trzeciej — wigksza w porownaniu do wynikow uzyskanych podczas badan z
uzyciem pozostatych rozwazanych systemow.
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Rys. 5.59. Natezenie emisji tlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzone-
go w 14 °C z cieptym rozruchem silnika

Dla testu WLTC, przeprowadzonego w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem silni-
ka, najwigksza emisje¢ drogowa tlenkow azotu odnotowano w pierwszej fazie (rysunek
5.60), a maksymalne roznice w pomiarach charakteryzowaty system PEMS A (istotnie
wigksze poziomy emisji drogowej w poréwnaniu do pozostatych analizowanych syste-
moéw). W calym teScie emisja zmierzona z uzyciem systemu PEMS A byta wigksza 0 oko-
to 5 mg/km, w poréwnaniu do pozostatych systemow. Niepewnos$¢ pomiaru byta wigksza

dla systemow mobilnych.
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Rys. 5.60. Srednie wartosci emisji drogowej tlenkéw azotu wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C

Poziomy natgzenia emisji tlenkow azotu z wybranego testu WLTC, przeprowadzonego
w temperaturze 14 °C z cieptego rozruch silnika, z wykorzystaniem systemu PEMS A (ko-
lor czerwony) sa wyraznie wigksze od wynikow uzyskanych dzigki uzyciu pozostatych
systemow (rysunek 5.61).
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Rys. 5.61. Nat¢zenie emisji tlenkow azotu jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzo-
nego w 14 °C z cieptym rozruchem silnika

Wartosci maksymalne emisji drogowej dwutlenku wegla z testu WLTC, wykonanego w
temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem silnika, zauwazono w fazie pierwszej, w ktorej
widoczne sg réwniez najwieksze roznice w poszczegélnych pomiarach (rysunek 5.62).
Laczne wyniki pomiarow emisji drogowej dla wszystkich systemow sg porownywalne i
wynoszg okoto 118 g/km. Systemy mobilne cechujg si¢ wigksza niepewnoscia pomiaru.
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Rys. 5.62. Srednie wartosci emisji drogowej dwutlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C

Na podstawie wynikow pomiaru cigglego natezenia emisji dwutlenku wegla z wybrane-
go testu WLTC, przeprowadzonego w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem silnika,
stwierdzono podobienstwo przebiegu emisji dla wszystkich rozwazanych systemow (rysu-
nek 5.63).
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Rys. 5.63. Natezenie emisji dwutlenku wegla funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzone-
go w 14 °C z cieptym rozruchem silnika

Z kolei maksymalne wartosci liczby drogowej czgstek statych z testu WLTC, wykonanego
w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem silnika, odnotowano w dwoch pierwszych fa-
zach (rysunek 5.64), dla ktorych wyniki pomiaréw dla systemow laboratoryjnych wynosza
odpowiednio 3,5-10* 1/km (faza low) i 3,2-10™ 1/km (faza middle). Pomiary wykonane z
wykorzystaniem systemu PEMS A przyjmowaly mniejsze wartosci we wszystkich anali-
zowanych fazach w poréwnaniu do pozostalych systemow, z kolei taczny poziom liczby
drogowej dla catego testu byl w tym przypadku mniejszy o 5,0-10*° 1/km. Z kolei pomiary
przeprowadzone z uzyciem systemu PEMS B przyjmowaty wigksze wartosci we wszyst-
kich rozpatrywanych fazach, w poréwnaniu do innych systemow, a faczny poziom liczby
drogowej dla calego testu byl wickszy o 1,0-10"° 1/km. Najwicksza niepewno$é¢ pomiaru
odnotowano dla systemu PEMS B.

Strona | 88



S,0E+11
® Licznik stacjonarny = PEMS A PEMS B

40E+11

3,0E+11

2,0E+11
1,OE+11 I I I I I
0,0E+00 I

Middle High Ex-high WLTC

PN [#/km]

Rys.5.64. Srednie wartosci liczby drogowej czastek stalych wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 14 °C

Nate¢zenie liczby drogowej czastek statych dla wybranego testu WLTC, przeprowadzonego
w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem silnika, s podobne dla wszystkich analizowa-
nych systemoéw (rysunek 5.65). Poziomy nat¢zenia emisji odnotowanych z uzyciem syste-
mu PEMS A (kolor czerwony) sg wigksze od rezultatow otrzymanych dzieki wykorzysta-
niu pozostatych rozwazanych systemow.

Maksymalna emisje drogowa weglowodorow z testu WLTC, wykonanego w temp.
23 °C z zimnym rozruchem silnika, odnotowano w fazie pierwszej (rysunek 5.66). Warto-
$ci dla pomiaréw z wykorzystaniem systemu laboratoryjnego wynosity okoto 92 mg/km, z
uzyciem systemu pomiarowego A okoto 110 mg/km, a dla systemu PEMS B okoto 95
mg/km. Emisja drogowa w pomiarach laboratoryjnych oraz z wykorzystaniem systemu
PEMS B dla catego testu byta na poziomie 21 mg/km, z kolei z uzyciem systemu PEMS A
wynosita 28 mg/km. Niepewno$¢ pomiaru byta najwigksza dla pierwszej fazy pomiarow z
zastosowaniem systemu PEMS B. W calym tescie maksymalng niepewnos$¢ rowniez odno-
towano dla systemu PEMS B.
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Rys. 5.65. Natezenie liczby drogowej czastek statych jako funkcja czasu dla wybranego testu prze-
prowadzonego w 14 °C z cieptym rozruchem silnika
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Rys. 5.66. Srednie wartosci emisji drogowej weglowodoréw Wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Na podstawie wynikow natezenia emisji weglowodorow z wybranego testu WLTC,
przeprowadzonego w temperaturze 14 °C dla zimnego rozruchu silnika, najwiekszy po-
ziom emisji stwierdzono dla fazy pierwszej w chwili rozruchu silnika (rysunek 5.67).
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Rys. 5.67. Natezenie emisji drogowej weglowodoréw jako funkcja czasu dla wybranego testu
przeprowadzonego w 23 °C z zimnym rozruchem silnika

Emisja drogowa tlenku wegla z testow WLTC, wykonanych w temperaturze 23 °C przy
zimnym rozruchu silnika, ma maksymalne warto$ci w pierwszej fazie testu (rysunek 5.68),
a wyniki uzyskane z wykorzystaniem systemu PEMS A s3 mniejsze w poréwnaniu do po-
miarow z pozostatych systemow. W kolejnych fazach poziom emisji zmierzony przez sys-
tem PEMS A jest wiekszy od pozostatych o okoto 10 mg/km. Dla calego testu najwiekszy
poziom emisji drogowej wyroznial pomiary wykonane z wykorzystaniem systemu PEMS
A. Z kolei wyniki uzyskane dzigki przeprowadzeniu badan z uzyciem systemu PEMS B
byty zblizone do tych otrzymanych zaréwno w efekcie pomiardw z zastosowaniem syste-
mu laboratoryjnego z workami pomiarowymi, jak i pomiaru ciggtego spalin rozcienczo-
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nych. Niepewnos$¢ pomiaru we wszystkich fazach oraz w catym tescie byta najwigcksza dla
systemu PEMS B.
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Rys. 5.68. Srednie wartosci emisji drogowej tlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Wyniki pomiaréw nate¢zenia emisji tlenku wegla dla wybranego testu WLTC, przepro-
wadzonego w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu silnika, wskazujg, ze w catym
tescie warto$ci natezenia majg podobny przebieg dla wszystkich analizowanych systemow
(rysunek 5.69). Sa widoczne dwa obszary, w ktorych natgzenie emisji tlenku wegla jest
najwigksze, tj. rozruch silnika oraz przyspieszanie samochodu w trzeciej fazie (dla predko-
$ci wigkszej niz 90 km/h).
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Rys. 5.69. Natezenie emisji tlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzone-
go w 23 °C z zimnym rozruchem silnika

Najwigksza emisja drogowa tlenkoéw azotu z testu WLTC, wykonanego w temperaturze
23 °C z zimnym rozruchem silnika, odnotowano w fazie pierwszej fazie, a maksimum —
dla systemu PEMS A (wigcej okoto 6 mg/km od pozostatych systemow, rysunek 5.70). W
kolejnych fazach wyniki uzyskane za pomocg systemu PEMS A rowniez sg istotnie wigk-
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sze w porownaniu do pozostatych. W perspektywie catego testu, porownywalne wyniki
pomiaréw otrzymano dla systemoéw laboratoryjnych oraz systemu PEMS B, z kolei wyraz-
nie wigkszym rezultatem cechowaly si¢ te uzyskane na skutek pomiarow systemem PEMS
A. Niepewno$¢ pomiarowa typu A byla najwigksza rowniez dla systemu PEMS A.
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Rys. 5.70. Srednie wartosci emisji drogowej tlenkow azotu wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Natezenie emisji tlenkéw azotu z testu WLTC przeprowadzonego w temperaturze 23 °C
z zimnym rozruchem silnika jest wigksze z uzyciem systemu PEMS A w poréwnaniu do

pozostatych systemow (rysunek 5.71), przy czym najwigksze wartosci sa w fazie rozruchu,
w ktorej odnotowano tzw. ,,pik rozruchowy”.
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Rys. 5.71. Natezenie emisji tlenkow azotu funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzonego
w 23 °C z zimnym rozruchem silnika

Maksymalna emisja drogowa dwutlenku wegla w tescie WLTC, wykonanym w tempe-
raturze 23 °C z zimnym rozruchem silnika, s3 widoczne w pierwszej fazie (rysunek 5.72).
Emisja catkowita wyznaczona za pomoca systemu laboratoryjnego oraz PEMS B jest na
poziomie 118 g/km, natomiast dla systemu PEMS A wynosi okoto 124 g/km. Najwigksza
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niepewno$¢ pomiaru charakteryzuje faze pierwszg (PEMS A). W calym tescie, niepewnos$¢
pomiaru z systemow mobilnych jest wigksza niz z systemow laboratoryjnych.
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Rys. 5.72. Srednie wartosci emisji drogowej dwutlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Przebiegi czasowe natezenia dwutlenku wegla z wybranego testu WLTC, przeprowa-
dzonego w temperaturze 23 °C z zimnym rozruchem silnika, sa podobne dla wszystkich
systemoOw, jednak wartos$ci sg najwicksze dla systemu PEMS A (kolor czerwony, rysunek
5.73).
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Rys. 5.73. Natezenie emisji dwutlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowa-
dzonego w 23 °C z zimnym rozruchem silnika

Wartosci liczby drogowej czastek statych w tescie WLTC, wykonanego w temperaturze
23 °C z zimnym rozruchem silnika, s3 najwicksze w pierwszej fazie testu (rysunek 5.74).
Najwigksze roznice w wykonywanych pomiarach sa widoczne dla systemu PEMS A.
W fazie low i middle poziom liczby drogowej wyznaczony z wykorzystaniem systemu
PEMS A jest mniejszy niz w przypadku pozostatych systeméw. Dla catego testu wyniki
uzyskane z uzyciem systemu PEMS A sg mniejsze od tych otrzymanych z wykorzystaniem
systemu laboratoryjnego, w kolei te uzyskane z uzyciem systemu PEMS B — wicksze.
Najwigksza niepewno$¢ pomiaru charakteryzowata system PEMS B (faza pierwsza testu).

Strona | 93



1,2E+12
® Licznik stacjonarny PEMS A PEMS B

1,0E+12

8,0E+11
6,0E+11
4,0E+11
I
2,0E+11 .
I
. :
0,0E+00

Middle ngh Ex-high WLTC

PN [#/km]

Rys. 5.74. Srednie wartosci liczby drogowej czastek statych wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z zimnym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Wartosci natezenia liczby drogowej czastek statych podczas pomiaru ciaglego dla wybra-
nego testu WLTC, przeprowadzonego w temperaturze 23 °C z zimnym rozruchem silnika,
z wykorzystaniem systemu PEMS A sg wyraznie mniejsze w poroéwnaniu do pozostatych
systemow (o podobnym przebiegu, rysunek 5.75).
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Rys. 5.75. Natezenie liczby drogowej czastek statych statych jako funkcja czasu dla wybranego
testu przeprowadzonego w 23 °C z zimnym rozruchem silnika

Maksymalna emisja drogowa weglowodoroéw z testu WLTC, wykonanego w temperatu-
rze 23 °C dla cieptego rozruchu silnika, odnotowano w fazie extra high (rysunek 5.76). Jej
warto$ci dla pomiaréw z wykorzystaniem workoéw wynosity okoto 11 mg/km, z uzyciem
systemu pomiarowego A — okoto 13 mg/km, a dla systemu PEMS B — okoto 2 mg/km.
W catym tescie emisja drogowa podczas pomiaréw z wykorzystaniem systemow laborato-
ryjnych wynosita okoto 7 mg/km, z uzyciem systemu PEMS A — okoto 9 mg/km, a dla
systemu PEMS B — okoto 3 mg/km. Niepewnos$¢ pomiaru byla najwigksza w fazie low,
a w catym tescie — wigksza dla systemoéw mobilnych.
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Rys. 5.76. Srednie wartosci emisji drogowej weglowodorow wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Najwicksze natgzenie emisji weglowodorow podczas pomiaru cigglego dla wybranego
testu WLTC, przeprowadzonego w temperaturze 23 °C, z cieptym rozruchem silnika, od-
notowano w fazie rozruchu oraz w fazie extra high, ktora charakteryzuje si¢ duzymi pred-
kosciami (rysunek 5.77). Najmniejszymi wartosciami pomiarow cechowal si¢ system
PEMS B (kolor zotty).
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Rys. 5.77. Natezenie emisji weglowodorow jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzo-
nego w 23 °C z cieptym rozruchem silnika

Maksymalna emisja drogowa tlenku wegla z testu WLTC, wykonanego w temperaturze
23 °C przy cieptym rozruchu silnika, zauwazono w fazie pierwszej (rysunek 5.78). Emisja
zmierzona z wykorzystaniem systemu PEMS A jest istotnie wicksza we wszystkich fazach
testu w poréwnaniu do pozostatych systemoéw. W efekcie ma to wptyw na wigkszg emisje
drogowa 0 okoto 60 mg/km w catym tescie. Emisja drogowa wyznaczona przez system
PEMS B dla catego testu jest mniejsza od pomiaru z sytemu laboratoryjnego o 10 mg/km.
Niepewno$¢ pomiaru jest najwigksza dla systemu PEMS A.
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Rys. 5.78. Srednie wartosci emisji drogowej tlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Najwiekszymi warto$ciami nat¢zenia emisji tlenku wegla z wybranego testu WLTC,
przeprowadzonego w temperaturze 23 °C z cieptym rozruchem silnika, wyrézniaja sie fazy
high i extra high (rysunek 5.79). W calym tescie najwigkszymi warto$ciami nat¢zenia emi-
sji cechuje si¢ system PEMS A (kolor czerwony).
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Rys. 5.79. Nat¢zenie emisji tlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzone-
go w 23 °C z cieptym rozruchem silnika

Maksymalna emisja drogowa tlenkéw azotu z testu WLTC, wykonanego w temperatu-
rze 23 °C, z cieplym rozruchem silnika, odnotowano w fazie pierwszej, a najwigksze roz-
nice w pomiarze cechujg system PEMS A (rysunek 5.80). Wyniki uzyskane w efekcie jego
zastosowania byly wigksze od pozostalych we wszystkich rozpatrywanych fazach, a w
perspektywie catego testu — wieksze tacznie o okoto 5 mg/km. Niepewno$¢ pomiaru typu
A jest na podobnym poziomie dla pomiarow ze wszystkich systemow.
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Rys. 5.80. Srednie wartosci emisji drogowej tlenkow azotu wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C

Dla calego testu najwickszymi warto$ciami natezenia emisji tlenkdw azotu wyroznia si¢
system PEMS A, co potwierdzaja uzyskane wyniki pomiaru cigglego dla wybranego testu
WLTC, przeprowadzonego w temperaturze 23 °C z cieptym rozruchem silnika (rysunek

5.81).
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Rys. 5.81. Nat¢zenie emisji tlenkow azotu jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowadzo-
nego w 23 °C z cieptym rozruchem silnika

Emisja drogowa dwutlenku wegla z testu WLTC, wykonanego w temperaturze 23 °C
z ciepltym rozruchem silnika, jest maksymalna w fazie pierwszej, w ktorej widoczne sa
réwniez najwieksze roznice w poszczegdlnych pomiarach (rysunek 5.82). Laczna emisja
drogowa uzyskana z wykorzystaniem wigkszo$ci systemow jest na poziomie 111 g/km.
Wyjatek stanowi system PEMS A, w przypadku ktorego jest ona wigksza 0 14 g/km. Sys-
tem PEMS A cechuje rowniez wicksza niepewnos$¢ pomiaru w poréwnaniu do pozostatych

Systemow.

Zmiany w czasie nat¢zenia emisji dwutlenku wegla sa podobne dla wszystkich syste-
mow, przy czym wigksze warto$ci natezenia emisji zmierzone sa z wykorzystaniem syste-

mu PEMS A (rysun

ek 5.83; kolor czerwony).
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Rys. 5.82. Srednie wartosci emisji drogowej dwutlenku wegla wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C
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Rys. 5.83. Natezenie emisji dwutlenku wegla jako funkcja czasu dla wybranego testu przeprowa-
dzonego w 23 °C z cieplym rozruchem silnika

Maksymalne wartosci liczby drogowej czastek statych z testu WLTC, wykonanego w
temperaturze 23 °C z cieptym rozruchem silnika, odnotowano w fazie drugiej i wynosza
one 3,2-10™ 1/km dla pomiaru wykonanego z uzyciem systemu laboratoryjnego (rysunek
5.84). Badania przeprowadzone z wykorzystaniem systemu PEMS A cechujg si¢ mniej-
szym poziomem emisji dla wszystkich faz, a dla catego testu jest ona mniejsza o 5,0-10%
1/km w poréwnaniu do systemu laboratoryjnego. Natomiast, badania wykonane z uzyciem
systemu PEMS B wyr6zniaty si¢ wigkszymi warto$ciami we wszystkich fazach, a w calym
teScie uzyskany rezultat byl wigkszy 0 5,0-10" 1/km. Najwigksza niepewno$¢ pomiaru
odnotowano dla systemu laboratoryjnego.

Przebieg natezenia liczby drogowej czastek statych dla wybranego testu WLTC, przepro-
wadzonego w temperaturze 23 °C z cieptym rozruchem silnika, jest podobny dla wszyst-
kich rozwazanych systemow (rysunek 5.85). Wartosci natgzenia liczby wyznaczone z wy-
korzystaniem systemu PEMS A sg mniejsze, a z uzyciem systemu PEMS B wigksze, w
poréwnaniu do wynikéw otrzymanych dla systemu laboratoryjnego.

Strona | 98



5,0E+11
® Licznik stacjonarny = PEMS A PEMS B

4,0E+11

3,0E+11

2,0E+11
1,OE+11 I I I I I I
0,0E+00

Middle High Ex-high WLTC

PN [#/km]

Rys. 5.84. Srednie wartosci liczby drogowej czastek statych wraz z niepewnoscia typu A z testu
WLTC przeprowadzonego w laboratorium nr 2 z cieptym rozruchem silnika w temperaturze 23 °C
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Rys. 5.85. Nat¢zenie liczby drogowej czastek statych jako funkcja czasu dla wybranego testu prze-
prowadzonego w 23 °C z cieptym rozruchem silnika

5.2.4. System mobilny A

Ponizej przedstawiono rezultaty badan przeprowadzonych z wykorzystaniem systemu
mobilnego PEMS A i poréwnano je z wynikami otrzymanymi podczas pomiardw prze-
prowadzonych w laboratoriach (Lab 1 i Lab 2). Przedstawiajg one réznice wzgledne dla
wartosci emisji drogowej poszczegolnych zwigzkow zarowno w kolejnych fazach, jak i w
catym tescie WLTC. Zostaly one porownywane z wynikami otrzymanymi podczas analiz
wykonanych z wykorzystaniem workéw pomiarowych (Bag) oraz na skutek pomiaru cia-
glego spalin rozcienczonych (Modal DIL, nateZenia emisji). Na kazdym wykresie porow-
nano ze sobg wyniki dla tego samego rodzaju emisji z podzialem na dwa rézne systemy
oraz dwie drogi pomiarowe. Rezultaty zaprezentowano w formie wykreséw obejmujacych:
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem,

— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem,
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 23 °C z zimnym rozruchem,
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 23 °C z cieptym rozruchem.
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Dla pomiaru emisji drogowej weglowodoréow w temperaturze 14 °C z zimnym rozru-
chem silnika najwicksza réznic¢ wzglgdna odnotowano dla pomiaru ciagtego w laborato-
rium nr 2 w fazie middle i wynosita ona 145%, przy czym réznica bezwzglgdna byta rowna
0,63 mg/km (rysunek 5.86). Dla catego testu roznice te nie przekraczaty 20% w odniesie-
niu do wszystkich systemow.
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Rys. 5.86. Roznica wzglgdna pomiaréw emisji drogowej weglowodorow dla testow wykonywa-
nych w temperaturze 14 °C przy zimnym rozruchu silnika

Najwieksza roznice wzgledng pomiaru emisji drogowej tlenku wegla w temperaturze
14 °C z zimnym rozruchem silnika zauwazono dla pomiaru z wykorzystaniem systemu
mobilnego w fazie low w poréwnaniu do wynikéw otrzymanych z workéw pomiarowych
w ramach systemu laboratoryjnego nr 1 oraz dla pomiaru cigglego spalin rozcienczonych
wykonywanych z uzyciem systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona odpowiednio —
24% i 23% (rysunek 5.87). W perspektywie catego testu roznice wzgledne systemu PEMS
A w poréwnaniu do systemu laboratoryjnego nr 1 sg na poziomie od —0,8% do 2,0%, na-
tomiast dla systemu laboratoryjnego nr 2 — od 8% dla pomiaru z workoéw pomiarowych do
12% dla pomiaru ciaglego spalin rozcienczonych.
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Rys. 5.87. Roznica wzgledna pomiaréw emisji drogowej tlenku wegla dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy zimnym rozruchu silnika
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Dla emisji drogowej tlenkéw azotu w temperaturze 14 °C dla zimnego rozruchu silnika
odnotowano dla pomiaru cigglego w laboratorium nr 2, w trzeciej fazie testu najwigksza
roéznica wzgledna wynosita 122%, co przetozylo sie¢ na 4,36 mg/km rdznicy bezwzglednej
(rysunek 5.88). W perspektywie catego testu roznice te byly na poziomie (40 — 50)%
w odniesieniu do wszystkich pomiaréw.
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Rys. 5.88. Roznica wzgledna pomiaréw emisji drogowej tlenkéw azotu dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy zimnym rozruchu silnika

Najwieksza roznicg wzgledng zmierzonej emisji drogowej dwutlenku wegla w tempera-
turze 14 °C, przy zimnym rozruchu silnika zauwazono w fazie low i high dla pomiaru
z wykorzystaniem workow pomiarowych w ramach systemu laboratoryjnego nr 1 (rysunek
5.89). Wynosita ona odpowiednio —8,7% i 7,6%, co dato 14,34 g/km i 7,27 g/km roznicy
bezwzglednej. Roznice w pomiarach dla testu wzgledem systemu laboratoryjnego nr 1
byty na poziomie 2%, a dla systemu laboratoryjnego nr 2 — wynosity od —0,08% do 0,06%.
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Rys. 5.89. Roznica wzglgdna pomiaréw emisji drogowej dwutlenku wegla dla testow wykonywa-
nych w temperaturze14 °C przy zimnym rozruchu silnika
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Najwickszg roznice wzgledng zmierzonej liczby drogowej czastek stalych W temperaturze
14 °C przy zimnym rozruchu silnika, odnotowano dla pomiaru w pierwszej fazie testu
w porownaniu do systemu laboratoryjnego z laboratorium nr 1 i wynosita ona —51% (rysu-
nek 5.90). Z kolei najmniejsza réznice wzglgdng zauwazono w czwartej fazie i nie prze-
kraczata poziomu —10%. W calym tescie, wzgledem systemu z laboratorium nr 1, réznica
ta wynosila niecate —40%, 1,69-10"" 1/km wartosci bezwzglednej, a dla systemu z laborato-
rium nr 2 nie przekraczata —30% , 7,83-10™ 1/km warto$ci bezwzgledne;.
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Rys. 5.90. Roznica wzgledna pomiaréw liczby drogowej czastek stalych dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy zimnym rozruchu silnika

Dla emisji drogowej weglowodoréw w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem silni-
ka, najwigksza roznice wzgledng zmierzonej warto$ci zauwazono w fazie middle dla po-
miaru z wykorzystaniem workow pomiarowych w ramach systemu laboratoryjnego nr 1 i
wynosita ona 80%, co dato réznic¢ bezwzgledng na poziomie 1,47 mg/km (rysunek 5.91).
W perspektywie catego testu roéznice wzgledne w porownaniu do systemu laboratoryjnego
nr 1 byly na poziomie nieprzekraczajacym —10%, natomiast dla systemu laboratoryjnego
nr 2 wynosity —18% dla pomiaru z workéw pomiarowych oraz —15% dla pomiaru ciaggtego
spalin rozcienczonych.
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Rys. 5.91. Roznica wzgledna emisji drogowej weglowodoréw dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy cieptym rozruchu silnika
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Dla emisji drogowej tlenku wegla w temperaturze 14 °C, dla cieptego rozruchu silnika,
odnotowano dla pomiaru ciggltego z laboratorium nr 2 w drugiej fazie testu najwigksza
roéznica wzgledna wynosita 95%, 48,41 mg/km wartosci bezwzglednej (rysunek 5.92). W
perspektywie catego testu roznice te byty na poziomie od 1,8% do 6,0% wzgledem pomia-
réw z systemu laboratoryjnego nr 1 oraz odpowiednio 11% dla pomiaru z workow pomia-
rowych w ramach systemu laboratoryjnego nr 2 i 19% dla pomiaru ciagltego spalin roz-
cienczonych wykonywanych z uzyciem z systemu laboratoryjnego nr 2.
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Rys. 5.92. Roznica wzglgdna pomiarow emisji drogowej tlenku wegla dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy cieplym rozruchu silnika

Roznica wzgledna emisji drogowej tlenkoéw azotu w temperaturze 14 °C dla cieplego
rozruchu silnika, otrzymano dla pomiaru z wykorzystaniem workow pomiarowych w labo-
ratorium nr 2 w czwartej fazie testu i najwigcksza wynosita ona 61% (rysunek 5.93). Dla
catego testu odnotowane roznice byly na poziomie 15% (1,83 mg/km wartosci bezwzgled-
nej) w odniesieniu do systemu laboratoryjnego nr 1 oraz na poziomie 41% (5,21 mg/km
wartosci bezwzglednej) wzgledem systemu laboratoryjnego nr 2.
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Rys. 5.93. Roznica wzgledna pomiaréw emisji drogowej tlenkéw azotu dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy cieplym rozruchu silnika

Najwieksza roznice wzgledna emisji drogowej dwutlenku wegla w temperaturze 14 °C,
przy cieptym rozruchu silnika, odnotowano w fazie low dla pomiaru z workéw pomiaro-
wych w ramach systemu laboratoryjnego nr 1 i wynosita ona —17,7%, co daje 26,62 g/km
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roéznicy bezwzglednej (rysunek 5.94). Réznice w pomiarach z calego testu w odniesieniu
do systemu laboratoryjnego nr 1 byly na poziomie —2% (1,97 g/km warto$ci bezwzgled-
nej), a dla systemu laboratoryjnego nr 2 — nie przekraczaty 1% (1,32 g/km wartosci bez-
wzglednej).
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Rys. 5.94. Roznica wzgledna pomiaréw emisji drogowej dwutlenku wegla dla testow wykonywa-
nych
w temperaturze 14 °C przy cieplym rozruchu silnika

Dla liczby drogowej czastek statych w temperaturze 14 °C przy cieptym rozruchu silni-
ka, zauwazono w trzeciej fazie testu wzgledem pomiaru z systemu laboratoryjnego z labo-
ratorium nr 2 dla systemu PEMS A, Ze najwigksza roznica wzgledna wynosita —32%, z
kolei najmniejszg — w fazie czwartej i byla ona rowna —11% (rysunek 5.95). Dla pomiaru
wykonanego z uzyciem systemu laboratoryjnego z laboratorium nr 1, najwieksza rdznicg
odnotowano w trzeciej fazie i wynosita ona —25%, z kolei najmniejszg — w fazie pierwszej
i byta ona réwna —8%. W calym tescie wzglgdem systemu z laboratorium nr 1 rdznica ta
wynosita niecate —21%, a dla systemu z laboratorium nr 2 — nie przekraczata —25%.

Najwiekszg roznice wzgledna zmierzonej emisji drogowej weglowodorow, w tempera-
turze 23 °C z zimnym rozruchem silnika, odnotowano w fazie middle dla pomiaru ciggtego
spalin rozcienczonych w ramach systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona 68%, co daje
2,5 mg/km roznicy bezwzglednej (rysunek 5.96). Roznice w porownaniu do pomiaru prze-
prowadzonego z wykorzystaniem systemu laboratoryjnego nr 1 sa duzo mniejsze, a naj-
wigksza z nich wystgpowata w fazie low i wynosita —21%. W perspektywie catego testu
roznice wzgledem laboratoryjnego systemu nr 1 byly na poziomie Kilkunastu procent na
minusie, natomiast wzgledem systemu laboratoryjnego nr 2 wynosity 20% dla pomiaru z
wykorzystaniem workoéw pomiarowych i niecale 30% dla pomiaru ciagglego spalin rozcien-
czonych.
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Rys. 5.95. Roznica wzgledna liczby drogowej czastek statych dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy cieplym rozruchu silnika
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Rys. 5.96. Roznica wzgledna emisji drogowej weglowodorow dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu silnika

Dla emisji drogowej tlenku wegla w temperaturze 23 °C z zimnym rozruchem silnika,
zauwazono dla pomiaru ciaglego spalin rozcienczonych z wykorzystaniem systemu labora-
toryjnego nr 2 w fazie middle oraz w tej samej fazie — wzgledem systemu laboratoryjnego
nr 1 dla pomiaru z workéw pomiarowych, ze najwicksza réznica wzglgdna wynosita ona
odpowiednio 89% i 72% (rysunek 5.97). W catym teScie r6znice wzglgdne w porownaniu
do systemu laboratoryjnego nr 1 byly na poziomie 5%, natomiast w odniesieniu do syste-
mu laboratoryjnego nr 2 wynosity 18% dla pomiaru z workow pomiarowych i 21% dla
pomiaru ciaglego spalin rozcienczonych.
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Rys. 5.97. Roznica wzglgdna pomiarow emisji drogowej tlenku wegla dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu silnika

Réznica wzgledna emisji drogowej tlenkoéw azotu w temperaturze 23 °C dla zimnego
rozruchu silnika, dla pomiaru cigglego w laboratorium nr 2 w drugiej fazie testu wynosita
ona 68%, co daje 7 mg/km roznicy bezwzglednej (rysunek 5.98). W perspektywie calego
testu réznice bylty na poziomie 35% w porownaniu do wynikdéw wszystkich pomiaréw, co
przetozyto si¢ na roznice bezwzgledng o wartosci nieprzekraczajacej 5 mg/km.
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Rys. 5.98. Roznica wzglgdna pomiarow emisji drogowej tlenkow azotu dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu silnika

Dla emisji drogowej dwutlenku wegla w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu sil-
nika, najwieksza réznice wzgledng odnotowano w fazie middle dla pomiaru z workow po-
miarowych oraz pomiaru ciaggltego spalin rozcienczonych dla systemu laboratoryjnego nr 2
I wynosity one okoto 18% (rysunek 5.99). Réznice w pomiarach z catego testu w odniesie-
niu do systemu laboratoryjnego nr 1 byty na poziomie 5% (6 g/km wartos$ci bezwzglgdnej),
a dla systemu laboratoryjnego nr 2 — nie przekraczaty 10% (11 g/km wartosci bezwzgled-
nej).
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Rys. 5.99. Réznica wzglgdna pomiaréw emisji drogowej dwutlenku wegla dla testow wykonywa-
nych
w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu silnika

Pomiary liczby drogowej czastek statych w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu sil-
nika, wykazaty najwigksza roznice wzgledna w drugiej fazie testu w pordwnaniu do wyni-
koéw otrzymanych z systemu laboratoryjnego z laboratorium nr 2 i wynosita ona —38%,
z kolei najmniejsza odnotowano w trzeciej fazie i nie przekraczata —10% (rysunek 5.100).
W perspektywie catego testu w porownaniu do wynikow uzyskanych dzigki uzyciu syste-
mu z laboratorium nr 1 réznica ta wynosita niecate —25%, a dla systemu z laboratorium nr

2 — okolo —21%.
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Rys. 5.100. Réznica wzgledna pomiaréw liczby drogowej czastek statych dla testow wykonywa-
nych w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu silnika

Najwieksza roznice wzgledna emisji drogowej weglowodoréw w temperaturze 23 °C
z cieptym rozruchem silnika, odnotowano w fazie middle dla pomiaru ciggtego spalin roz-
cienczonych w ramach systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona 140%, co daje
1,1 mg/km wartosci bezwzglednej (rysunek 5.101). W catym tescie roznice wzglgdne w
poréwnaniu do systemu laboratoryjnego nr 1 byly na poziomie nieprzekraczajagcym —5%,
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natomiast dla systemu laboratoryjnego nr 2 wynosity 18% dla pomiaru z workéw pomia-
rowych i 28% w przypadku pomiaru cigglego spalin rozcienczonych.

150%
100%

50%

0% n I -
I - Ivuddle High Ex-high WLTC

-50%

THC

-100% 5 PEMS A / Pomiar z workéw Lab 1 = PEMS A/ Pomiar ciagly Lab 1
PEMS A / Pomiar z workdw Lab 2 PEMS A / Pomiar ciagly Lab 2

-150%

Rys. 5.101. Réznica wzgledna pomiarow emisji drogowej weglowodorow dla testow wykonywa-
nych w temperaturze 23 °C przy cieptym rozruchu silnika

Najwigkszg roznice wzgledng emisji drogowej tlenku wegla w temperaturze 23 °C dla
cieptego rozruchu silnika zarejestrowano w pierwszej fazie testu dla pomiaru z wykorzy-
staniem systemu z laboratorium nr 2 i wynosita ona 125% (49 mg/km wartosci bezwzgled-
nej) w odniesieniu do pomiaru z workow pomiarowych (rysunek 5.102). W perspektywie
catego testu roznice te byly na poziomie 40% W poréwnaniu do pomiaréw z systemu labo-
ratoryjnego nr 1 oraz 45% dla pomiaru z workéw pomiarowych systemu laboratoryjnego
nr 2 i 50% w przypadku pomiaru ciaglego spalin rozcienczonych w ramach systemu labo-
ratoryjnego nr 2.
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Rys. 5.102. Réznica wzgledna pomiarow emisji drogowej tlenku wegla dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy cieptym rozruchu silnika

Dla emisji drogowej tlenkéw azotu w temperaturze 23 °C dla cieptego rozruchu silnika,
najwiekszg roéznice wzgledng odnotowano w fazie extra high i wynosita ona 67% dla po-
miaru cigglego spalin rozcienczonych z systemu laboratoryjnego nr 1 oraz 65% dla wor-
kow pomiarowych (rysunek 5.103). Roznice te nie przekraczaty 9 mg/km wartosci bez-
wzglednej. W perspektywie calego testu roznice byty na poziomie 40% wzgledem systemu
laboratoryjnego nr 1 oraz w granicach 35% w odniesieniu do systemu laboratoryjnego nr 2.
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Rys. 5.103. Roznica wzgledna emisji drogowej tlenkow azotu dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy cieptym rozruchu silnika

Najwieksza roznice wzgledna emisji drogowej dwutlenku wegla w temperaturze 23 °C
przy cieptym rozruchu silnika, zauwazono w fazie middle dla pomiaru z wykorzystaniem
workéw pomiarowych oraz pomiaru cigglego spalin rozcienczonych z uzyciem systemu
laboratoryjnego nr 2 (rysunek 5.104). Wynosily one niecate 20%, przy wartosci bez-
wzglednej na poziomie 21 g/km. Roéznice w pomiarach z catego testu w odniesieniu do
systemu laboratoryjnego nr 1 byty w granicach od —1% do 1%, a dla systemu laboratoryj-
nego nr 2 — wynosity 10%.
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Rys. 5.104. Réznica wzgledna emisji drogowej dwutlenku wegla dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy cieptym rozruchu silnika

Dla liczby drogowej czastek statych w temperaturze 23 °C przy cieptym rozruchu silnika,
najwigksza roznice wzgledna odnotowano w drugiej fazie testu w porownaniu do systemu
laboratoryjnego z laboratorium nr 2, ktoéra wynosita —27%, z kolei najmniejsza — w fazie
pierwszej i byta ona rowna —8% (rysunek 5.105). Dla systemu laboratoryjnego z laborato-
rium nr 1 najwicksza roznicg zauwazono w trzeciej fazie i przyjmowata ona wartos¢ —18%,
natomiast najmniejszg — w fazie czwartej 1 wynosita —8%. W perspektywie calego testu
réznica wzgledna dla systemu z laboratorium nr 1 wynosita niecate —16%, a dla systemu z
laboratorium nr 2 — nie przekraczata —25%.
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Rys. 5.105. Réznice wzgledne liczby drogowej czastek stalych z testow
w temperaturze 23 °C przy cieptym rozruchu silnika

5.2.5. System mobilny B

Ponizej przedstawiono rezultaty badan przeprowadzonych z wykorzystaniem systemu
mobilnego PEMS B i poréwnano je z wynikami otrzymanymi podczas pomiaréw prze-
prowadzonych w laboratoriach. Przedstawiajg one réznice wzgledne dla emisji poszcze-
golnych substancji zarowno w kolejnych fazach, jak i w catym tescie WLTC. Zostaly one
porownywane z wynikami otrzymanymi podczas analiz wykonanych z wykorzystaniem
workow pomiarowych (Bag) oraz na skutek pomiaru cigglego spalin rozcienczonych (Mo-
dal DIL). Na kazdym wykresie pordwnano ze soba wyniki dla tego samego rodzaju emisji
z podzialem na dwa rozne systemy oraz dwie drogi pomiarowe. Rezultaty zaprezentowano
w formie wykresow obejmujacych:

— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem,
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem,
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 23 °C z zimnym rozruchem,
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 23 °C z cieplym rozruchem.

Najwieksza roznice wzgledna emisji drogowej weglowodoréw w temperaturze 14 °C
z zimnym rozruchem silnika, odnotowano dla pomiaru z workow pomiarowych w labora-
torium nr 2 w fazie middle i wynosita ona —65%, co przetozyto si¢ na roznic¢ bezwzgledng
na poziomie 1 mg/km (rysunek 5.106). Najmniejszg roéznice wzgledng odnotowano w
przypadku pomiaru ciaglego spalin rozcienczonych w fazie pierwszej dla systemu labora-
toryjnego nr 1 i nie przekraczata ona 1%. W perspektywie catego testu roznice wzgledne
nie przekraczaly —-5% w odniesieniu do pomiaréw z laboratorium nr 1, a dla tych z labora-
torium nr 2 wynosity —13% w przypadku pomiaru z workéw pomiarowych —10% dla po-
miaru ciaglego spalin rozcienczonych.

Dla emisji drogowej tlenku wegla w temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem silnika,
zauwazono dla pomiaru ciaglego spalin rozcienczonych w ramach systemu laboratoryjne-
go nr 2 w fazie low najwigksza réznica wzglgdna wynosita —24%, co przektadato si¢ na
142 mg/km réznicy bezwzglednej (rysunek 5.107). Najmniejszg roznicg wzgledng odno-
towano w fazie low w porownaniu do wynikow otrzymanych z workow pomiarowych w
poréwnaniu do wynikdéw otrzymanych systemu laboratoryjnego nr 1 1 wynosila niecaty —
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1%. W perspektywie calego testu rdéznice wzgledem pomiarow systemu PEMS B w po-
réwnaniu do systemu laboratoryjnego nr 1 byty na poziomie 2% dla pomiaru z workow
pomiarowych i 4% dla pomiaru ciagtego spalin rozcienczonych, natomiast w odniesieniu
do pomiardéw z systemu laboratoryjnego nr 2 byly rowne —17% dla pomiaru z workow po-
miarowych i — 13% w przypadku pomiaru ciagtego spalin rozcienczonych.
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Rys. 5.106. Roznica wzgledna emisji drogowej weglowodoréw dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy zimnym rozruchu silnika
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Rys. 5.107. Réznica wzgledna emisji drogowej tlenku wegla dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy zimnym rozruchu silnika

Najwieksza réznice wzgledna emisji drogowej tlenkow azotu, w temperaturze 14 °C dla
zimnego rozruchu silnika, odnotowano dla pomiaru ciaglego z laboratorium nr 2 w trzeciej
fazie testu 1 wynosita ona 55%, co przekladato si¢ na réznice bezwzgledng na poziomie
2 mg/km (rysunek 5.108). Dla catego testu réznice wzglgdne byty na poziomie kilku pro-
cent w odniesieniu do wszystkich pomiarow. Wigksze réznice odnotowano wylgcznie w
poréwnaniu do systemu laboratoryjnego nr 2.
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Rys. 5.108. Roznica wzgledna emisji drogowej tlenkow azotu dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy zimnym rozruchu silnika

Roéznice w wyznaczaniu emisji drogowej dwutlenku wegla z catego testu wzgledem
systemu laboratoryjnego nr 1 byly na poziomie 1%, a dla systemu laboratoryjnego nr 2 —
nie przekraczaty 2%. Najwigkszg roznice wzgledna emisji dwutlenku wegla, w temperatu-
rze 14 °C przy zimnym rozruchu silnika, zauwazono w fazie low dla pomiaru ciggtego spa-
lin rozcienczonych w ramach systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona —8%, co dato
niecate 13 g/km roéznicy bezwzglednej (rysunek 5.109).
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Rys. 5.109. Réznica wzgledna emisji drogowej dwutlenku wegla dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy zimnym rozruchu silnika

Najwieksza roznice wzgledna liczby drogowej czastek statych w temperaturze 14 °C przy
zimnym rozruchu silnika, odnotowano dla pomiaru w drugiej fazie testu w poréwnaniu do
systemu laboratoryjnego z laboratorium nr 2 i wynosita ona 34%, z kolei najmniejszg zau-
wazono w pierwszej fazie i nie przekraczala poziomu —3% dla systemu laboratoryjnego
z laboratorium nr 1 (rysunek 5.110). W perspektywie calego testu, wzgledem systemu z
laboratorium nr 1, r6znica ta wynosita niecate —2%, a dla systemu z laboratorium nr 2 —
byta rowna 20%.
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Rys. 5.110. Réznica wzgledna liczby drogowej czastek stalych dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy zimnym rozruchu silnika

Dla emisji drogowej weglowodoréw w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem silnika
najwigksza roznice wzgledng zauwazono w fazie middle dla pomiaru ciggtego spalin roz-
cienczonych w ramach systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona 155%, co dato okoto
1,2 mg/km réznicy bezwzglednej (rysunek 5.111). W perspektywie catego testu rdznice
wzgledne w porownaniu do systemu laboratoryjnego nr 1 byty na poziomie nieprzekracza-
jacym —13%, natomiast dla systemu laboratoryjnego nr 2 wynosity 1% dla pomiaru z wor-
kéw pomiarowych oraz 6% dla pomiaru ciaglego spalin rozcienczonych.
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Rys. 5.111. Roznica wzgledna emisji drogowej weglowodordéw dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy cieplym rozruchu silnika

W perspektywie emisji drogowej tlenku wegla w temperaturze 14 °C dla cieptego roz-
ruchu silnika, w odniesieniu do pomiaréw z systemu laboratoryjnego nr 1, odnotowane
réznice byly na poziomie 6% wzglgdem pomiaru z workéw pomiarowych i 2% — w po-
rownaniu do pomiaru ciggtego spalin rozcienczonych. Z kolei w odniesieniu do systemu
laboratoryjnego nr 2 wynosity one odpowiednio 5% w poréwnaniu do pomiaru z workow
pomiarowych oraz 2% wzglgdem pomiaru cigglego spalin rozcienczonych. Najwigksza
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roznice wzgledng wartosci odnotowano dla pomiaru ciggtego z laboratorium nr 2 w drugiej
fazie testu i wynosita ona 13%, co przektadalo si¢ na réznice bezwzgledna na poziomie 6,5
mg/km (rysunek 5.112).
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Rys. 5.112. Réznica wzgledna emisji drogowej tlenku wegla dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy cieplym rozruchu silnika

Najwieksza roznice wzgledng emisji drogowej tlenkéw azotu w temperaturze 14 °C dla
cieptego rozruchu silnika, zauwazono dla pomiaru z wykorzystaniem z workow pomiaro-
wych w laboratorium nr 1 w pierwszej fazie testu i wynosita ona 17%, co dalo 6 mg/km
roznicy bezwzglednej (rysunek 5.113). Dla catego testu odnotowane roznice byty na po-
ziomie 8% w odniesieniu do systemu laboratoryjnego nr 1 dla pomiaru z workéw pomia-
rowych oraz 4% — dla pomiaru ciagglego spalin rozcieniczonych. Wzgledem systemu labora-
toryjnego nr 2 roznica ta wynosita 2% dla obu metod pomiaru.
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Rys. 5.113. Réznica wzgledna emisji drogowej tlenkéw azotu dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy cieptym rozruchu silnika

Roznice emisji drogowej dwutlenku wegla w temperaturze 14 °C, przy cieptym rozru-
chu silnika, w odniesieniu do systemu laboratoryjnego nr 1 byty na poziomie —1%, a dla
systemu laboratoryjnego nr 2 — nie przekraczaty 2%, co dato roznice bezwzgledna nie-
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przekraczajaca 2 g/km. Najwieksza roznice wzgledng odnotowano w fazie low dla pomiaru
z workow pomiarowych w ramach systemu laboratoryjnego nr 1 (rysunek 5.114).
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Rys. 5.114. Roznica wzgledna emisji drogowej dwutlenku wegla dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy cieplym rozruchu silnika

Najwickszg roznice wzgledng liczby drogowej czastek stalych w temperaturze 14 °C przy
cieptym rozruchu silnika, zauwazono w trzeciej fazie testu wzgledem pomiaru z Systemu
laboratoryjnego z laboratorium nr 1 i wynosita ona 26% (4,23-10*° 1/km), z kolei naj-
mniejszg — w fazie czwartej i byta ona rowna 1% (rysunek 5.115). Dla pomiaru wykonane-
go z uzyciem systemu laboratoryjnego z laboratorium nr 2, najwi¢ksza réznice odnotowa-
no w drugiej fazie 1 wynosita ona 14%, natomiast najmniejsza — w fazie pierwszej 1 byta
ona réwna 7%. W catym tescie wzgledem systemu z laboratorium nr 1 r6znica ta wynosita
niecate 9%, a dla systemu z laboratorium nr 2 — nie przekraczata 7%.
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Rys. 5.115. Réznica wzgledna liczby drogowej czastek statych dla testow wykonywanych
w temperaturze 14 °C przy cieptym rozruchu silnika

W catym teécie roznice emisji drogowej weglowodoréw w temperaturze 23°C, z zim-
nym rozruchem silnika, w poréwnaniu do laboratoryjnego systemu nr 1 byly na poziomie
5% dla pomiaru z worko6w pomiarowych 1 8% dla pomiaru cigglego spalin rozcienczonych,
z kolei wzgledem systemu laboratoryjnego nr 2 — wynosity 11% w przypadku pomiaru z
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workow pomiarowych i —4% dla pomiaru ciaglego spalin rozcienczonych. Najwieksze
roéznice wzgledne odnotowano w fazie extra high dla pomiaru ciggtego spalin rozcienczo-
nych w ramach systemu laboratoryjnego nr 2 oraz wzgl¢dem systemu laboratoryjnego nr 1
w fazie middle i extra high — wynosity one —32% (rysunek 5.116). Réznice bezwzgledne
wynosity okoto 5 mg/km, 1,5 mg/km oraz 3 mg/km.
Najwieksza réznice wzgledng w emisji drogowej tlenku wegla w temperaturze 23 °C,
z zimnym rozruchem silnika, zauwazono dla pomiaru z workoéw pomiarowych z wykorzy-
staniem systemu laboratoryjnego nr 1 w fazie high i wynosita ona 18% (30 mg/km ro6znicy
bezwzglednej, rysunek 5.117). Najmniejsza réznice wzgledng odnotowano w fazie middle
1 wynosila ona niecaty —1% wzgledem pomiaru cigglego spalin rozcienczonych z systemu
laboratoryjnego nr 2. W catym tescie rdéznice wzgledne w poréwnaniu do systemu labora-
toryjnego nr 1 byty na poziomie —6% W odniesieniu do pomiaru z workéw pomiarowych
i okoto —2% dla pomiaru ciggtego, natomiast dla systemu laboratoryjnego nr 2 — okoto —
2% w przypadku pomiaru z workdw pomiarowych i ponizej —1% dla pomiaru ciaglego
spalin rozcienczonych.
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Rys. 5.116. Réznica wzgledna emisji drogowej weglowodorow dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu silnika
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Rys. 5.117. Réznica wzgledna emisji drogowej tlenku wegla dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu silnika
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Dla emisji drogowej tlenkdéw azotu w temperaturze 23 °C dla zimnego rozruchu silnika,
zauwazono najwieksza roznicg wzgledng dla pomiaru ciggtego z laboratorium nr 1 w trze-
ciej fazie testu 1 wynosita ona —17% (1 mg/km warto$ci bezwzglednej), z kolei najmniejsza
w drugiej fazie testu w odniesieniu do pomiaru ciggltego spalin rozcienczonych systemu
laboratoryjnego nr 2 i nie przekraczata 1% (rysunek 5.118). W perspektywie catego testu
réznice byty na poziomie kilku procent na minusie wzgledem wszystkich pomiarow.
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Rys. 5.118. Roznica wzgledna emisji drogowej tlenkow azotu dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu silnika

Najwiecksza roznice wzgledng emisji drogowej dwutlenku wegla w temperaturze 23 °C,
przy zimnym rozruchu silnika odnotowano w fazie low dla pomiaru z workéw pomiaro-
wych dla systemu laboratoryjnego nr 1 i wynosita ona —5,5% (rysunek 5.119). Réznice w
pomiarach z catego testu w odniesieniu do systemu laboratoryjnego nr 1 byly na poziomie
od — 2,5% do —2%, a dla systemu laboratoryjnego nr 2 — nie przekraczaty —2%.
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Rys. 5.119. Roznica wzglgdna emisji drogowej dwutlenku wegla dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu silnika

Dla liczby drogowej czastek statych w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu silnika
zauwazono najwiekszg roznice wzgledng W czwartej fazie testu w poréwnaniu do wyni-
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kow otrzymanych z systemu laboratoryjnego z laboratorium nr 2 i wynosita ona 34%
(3,7-10% 1/km wartosci bezwzglednej), z kolei najmniejsza odnotowano w czwartej fazie
i przekraczata 1% (3,83-10° 1/km wartosci bezwzglednej) dla systemu laboratoryjnego z
laboratorium nr 1 (rysunek 5.120). W perspektywie catego testu w porownaniu do wyni-
kéw uzyskanych dzigki uzyciu systemu z laboratorium nr 1 rdznica ta wynosila niecale
4%, a dla systemu z laboratorium nr 2 — okoto 17%.
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Rys. 5.120. Réznica wzgledna liczby drogowej czastek stalych dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy zimnym rozruchu silnika

W catym te$cie roznice emisji drogowej weglowodorow w temperaturze 23 °C z cie-
ptym rozruchem silnika, wzgledem laboratoryjnego systemu nr 1 byly na poziomie —5%
dla pomiaru z workéw pomiarowych i -6% w przypadku pomiaru cigglego spalin rozcien-
czonych, z kolei w odniesieniu do systemu laboratoryjnego nr 2 wynosity one —63% dla
pomiaru z workow pomiarowych i —60% w przypadku pomiaru ciggtego spalin rozcien-
czonych. Najwicksze roznice wzgledne odnotowano w fazie extra high dla pomiaru cia-
glego spalin rozcienczonych systemu laboratoryjnego nr 2 oraz nr 1 ale fazie middle (rysu-
nek 5.121). Dla obu metod pomiarowych i wynosity one —80%, co dawato odpowiednio
8,0 mg/km, 3,0 mg/km i 3,5 mg/km.

Najwieksza réznice wzgledng w emisji drogowej tlenku wegla w temperaturze 23 °C,
dla cieplego rozruchu silnika, zauwazono w pierwszej fazie testu dla pomiaru ciaglego z
laboratorium nr 2 i wynosita ona —55%, co dato 22 mg/km roznicy bezwzglednej (rysunek
5.122). W calym tescie rdznice te byly na poziomie 5% w poréwnaniu do pomiarow z sys-
temu laboratoryjnego nr 1 oraz odpowiednio —18% w przypadku pomiaru z workéw po-
miarowych systemu laboratoryjnego nr 2 i —15% dla pomiaru cigglego spalin rozcienczo-
nych w ramach systemu laboratoryjnego nr 2.
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Rys. 5.121. Roznica wzgledna emisji drogowej weglowodoréw dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy cieptym rozruchu silnika
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Rys. 5.122. Réznica wzgledna emisji drogowej tlenku wegla dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy cieplym rozruchu silnika

W catym te$cie emisja drogowa tlenkéw azotu W temperaturze 23 °C, dla cieptego roz-
ruchu silnika, byta 0 11% wigksza, wzgledem systemu laboratoryjnego nr 1. W poréwna-
niu do systemu laboratoryjnego nr 2 r6znice te wynosity —12% dla pomiaru z workéw po-
miarowych i —11% w przypadku pomiaru ciaglego spalin rozcienczonych. Najwicksza
réznicg wzglgdem pomiaru ciaglego dla spalin rozcienczonych z laboratorium nr 1 odno-
towano w czwartej fazie testu i wynosita ona 30%, co przetozyto si¢ na niecate 4 mg/km
roznicy bezwzglednej (rysunek 5.123). Najmniejsza r6znica wzgledna zostala zauwazona
w fazie low dla pomiarow z systemu laboratoryjnego nr 1 i nie przekraczata 1%.

Roznice w warto$ciach z catego testu emisji drogowej dwutlenku wegla w temperaturze
23 °C, przy cieptym rozruchu silnika, w odniesieniu do systemu laboratoryjnego nr 1 byty
na poziomie 2%, a dla systemu laboratoryjnego nr 2 — nie przekraczaly 6%. Najwicksza
réznicg wzgledng zauwazono w fazie low wzgledem pomiaru cigglego z systemu laborato-
ryjnego nr 2 i wynosita ona —19%, co oznaczato, ze pomiar uzyskany z wykorzystaniem
systemu PEMS B byl okoto 26 g/km mniejszy (rysunek 5.124). Najmniejsza warto$¢
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wzgledem tego samego pomiaru odnotowano w fazie extra high i wynosita ona okoto —2%
(1,4 g/km wartosci bezwzglednej).
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Rys. 5.123. Réznica wzgledna emisji drogowej tlenkéw azotu dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy cieplym rozruchu silnika

5% I
8 0%

= -
I Low Ivu'ddle High Ex-high WLTC

-10%

0
15% = PEMS B/ Pomiar z workéw Lab 1
PEMS B/ Pomiar ciagly Lab 1
-20% PEMS B/ Pomiar z workéw Lab 2
PEMS B/ Pomiar ciagly Lab 2

-25%

Rys. 5.124 Réznica wzgledna emisji drogowej dwutlenku wegla dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy cieptym rozruchu silnika

Najwigksza roznice wzgledng w wartosci liczby drogowej czastek staltych w temperatu-
rze 23 °C przy cieptym rozruchu silnika, odnotowano w pierwszej fazie testu w poréwna-
niu do systemu laboratoryjnego z laboratorium nr 2 i wynosita ona 33% (7,15-10"° 1/km), z
kolei najmniejsza — w fazie drugiej i byta ona rowna 1% (1,36-10"° 1/km) wzgledem po-
miaru wykonanego z uzyciem systemu laboratoryjnego nr 1 (rysunek 5.125). W perspek-
tywie calego testu roznica wzgledna dla systemu z laboratorium nr 1 wynosita 14%, a dla
systemu z laboratorium nr 2 — byta rowna 21%.
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Rys. 5.125. Réznica wzgledna liczby drogowej czastek stalych dla testow wykonywanych
w temperaturze 23 °C przy cieptym rozruchu silnika

5.2.6. Analizy poréwnawcze systeméw mobilnych

Ponizej przedstawiono poréwnanie rezultatow badan dla systemow mobilnych A 1 B
W oparciu o wyniki z woréw pomiarowych, ktore sg brane pod uwage jako wyniki wyj-
$ciowe zarowno podczas testow homologacyjnych, jak i testow walidacyjnych PEMS. Ob-
razuja one réznice wzgledne dla wartosci emisji poszczegdlnych substancji zarowno w
kolejnych fazach, jak i w catlym te$cie. Rezultaty zaprezentowano w formie wykresow
obejmujacych:

— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem,
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem,
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 23 °C z zimnym rozruchem,
— wyniki badan z testow WLTC w temperaturze 23 °C z cieplym rozruchem.

Najwigkszg roznice wzgledng miedzy wartosciami emisji drogowej weglowodorow z
wykorzystaniem systemow mobilnych a pomiarami z uzyciem workow pomiarowych, dla
testow przeprowadzonych, w temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem silnika, odnotowa-
no w fazie middle dla pomiaru z wykorzystaniem systemu PEMS B w poréwnaniu z wyni-
kami uzyskanymi w laboratorium nr 2 i wynosita ona —65% (rysunek 5.126). Najmniejsza
réznicg odnotowano w fazie low dla pomiaru z wykorzystaniem systemu PEMS A w po-
réwnaniu z wynikami uzyskanymi w laboratorium nr 1 i wynosita ona 1%. W perspekty-
wie catego testu najwigksza roznicg zauwazono dla systemu PEMS B w odniesieniu do
pomiarow przeprowadzonych z zastosowaniem systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita
ona okoto —12%, z kolei najmniejszg — dla systemu PEMS B w porownaniu do systemu
laboratoryjnego nr 1 i byta ona rowna okoto —1%.
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Rys. 5.126. Réznica wzgledna emisji drogowej weglowodorow w tescie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 14 °C dla zimnego rozruchu silnika

W przypadku emisji drogowej tlenku wegla najwigksza roéznicg odnotowano w fazie
low dla pomiaru z wykorzystaniem systemu PEMS A w poréwnaniu do wynikoéw otrzy-
manych w laboratorium nr 1 i wynosita ona —24%, co przektadato si¢ na 172 mg/km rozni-
cy bezwzglednej (rysunek 5.127). Najmniejsza réznica wzgledna charakteryzowata faze
high i miato to miejsce dla pomiaru z zastosowaniem systemu PEMS A w odniesieniu do
rezultatow otrzymanych w laboratorium nr 2 i wynosita ona okoto 1% (1 mg/km roznicy
bezwzglednej). Dla catego testu maksymalng roéznice zauwazono dla systemu PEMS B
wzgledem pomiaréw realizowanych z zastosowaniem systemu laboratoryjnego nr 2 i wy-
nosita ona okoto 17%, z kolei najmniejsza — dla systemu PEMS A w poréwnaniu do sys-
temu laboratoryjnego nr 1 i przyjeta ona wartos¢ okoto 2%.
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Rys. 5.127. Réznica wzgledna emisji drogowej tlenku wegla w te§cie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 14 °C dla zimnego rozruchu silnika

Najwiekszg roznice miedzy wynikami emisji drogowej tlenkéw azotu z wykorzysta-
niem systemow mobilnych, a pomiarami z uzyciem workéw pomiarowych odnotowano w
fazie high dla pomiaru z wykorzystaniem systemu PEMS A, w porownaniu z wynikami
uzyskanymi w laboratorium nr 2 1 wynosita ona 78%, co przektadato si¢ na 3,5 mg/km
roznicy bezwzglednej (rysunek 5.128). Najmniejszg réznice odnotowano w fazie middle
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dla pomiaru z wykorzystaniem zaréwno systemu PEMS A i B, w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi w laboratorium nr 2 i wynosita ona ponizej 0,2%. W perspektywie calego te-
stu najwigksza roznice zauwazono dla systemu PEMS A w odniesieniu do pomiarow prze-
prowadzonych z zastosowaniem systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona okoto 50%
(4,5 mg/km warto$ci bezwzglednej), natomiast najmniejszg — dla systemu PEMS B w po-
réwnaniu do systemu laboratoryjnego nr 1 i byta ona na poziomie okoto 3% (0,3 mg/km
wartosci bezwzglednej).
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Rys. 5.128. Roznica wzgledna emisji drogowej tlenkéw azotu w tescie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 14 °C dla zimnego rozruchu silnika

Dla emisji drogowej dwutlenku wegla z wykorzystaniem systemoéw mobilnych, a po-
miarami z uzyciem workow pomiarowych najwigksza roznicg wzgledng miedzy pomiara-
mi odnotowano w fazie low dla pomiaru z zastosowaniem systemu PEMS A, w odniesie-
niu do wynikow otrzymanych w laboratorium nr 1 1 wynosita ona 8,5%, co przektadato si¢
na 14 g/km roznicy bezwzglednej (rysunek 5.129). Najmniejszg roznice zauwazono w fa-
zie extra high dla pomiaru z uzyciem systemu PEMS B w odniesieniu do wynikow otrzy-
manych w laboratorium nr 1 i wynosita ona okoto 0,5% (0,4 g/km warto$ci bezwzgledne;).
Dla catego testu najwicksza réznicg¢ odnotowano dla systemu PEMS A w odniesieniu do
pomiaréw wykonanych z zastosowaniem systemu laboratoryjnego nr 1 i wynosita niecate
2%, natomiast najmniejsza — dla systemu PEMS A w poréwnaniu do systemu laboratoryj-
nego nr 2 i byta ona na poziomie okoto 0,1%, co przektada si¢ to odpowiednio na 2,0 g/km
i 0,1 g/km roznicy bezwzgledne;.
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Rys. 5.129. Roznica wzgledna emisji drogowej dwutlenku wegla w tescie WLTC przeprowadzo-
nych
w temperaturze 14 °C dla zimnego rozruchu silnika

Najwieksza rdznice wzgledng migdzy wartosciami liczby drogowej czastek statych z wWy-
korzystaniem systeméw mobilnych, a pomiarami z uzyciem workéw pomiarowych, dla
testow przeprowadzonych, w temperaturze 14 °C z zimnym rozruchem silnika, odnotowa-
no w fazie low dla pomiaru z wykorzystaniem systemu PEMS A w poréwnaniu do wyni-
kow otrzymanych w laboratorium nr 1 i wynosita ona —52%, co przektadato si¢ na
9,73-10" 1/km roznicy bezwzglednej (rysunek 5.130). Najmniejsza roznica wzgledna cha-
rakteryzowata fazg¢ low i miato to miejsce dla pomiaru z zastosowaniem systemu PEMS B
w odniesieniu do rezultatéw otrzymanych w laboratorium nr 1 i wynosita ona okoto 3%
(5,12:10" 1/km roéznicy bezwzglednej). Dla calego testu maksymalng réznice zauwazono
dla systemu PEMS A wzglgdem pomiardw realizowanych z zastosowaniem systemu labo-
ratoryjnego nr 1 i wynosita ona okoto —40% (1,69-10"" 1/km wartosci bezwzglednej), z
kolei najmniejsza — dla systemu PEMS B w poréwnaniu do systemu laboratoryjnego nr 1 i
przyjela ona warto$é okoto —1% (4,47-10™ 1/km wartosci bezwzgledne;).

Dla emisji drogowej weglowodordw z wykorzystaniem systemow mobilnych, a pomia-
rami z uzyciem workéw pomiarowych, dla testow przeprowadzonych, w temperaturze
14 °C z cieptym rozruchem silnika, zauwazono maksymalng réznice wzgledng miedzy
wynikami w fazie middle dla pomiaru z wykorzystaniem systemu PEMS A w poréwnaniu
do wynikow uzyskanych w laboratorium nr 2 1 wynosita ona —81%, co przektadato si¢ na
1,5 mg/km réznicy bezwzglednej (rysunek 5.131). Najmniejszg r6znice wzgledng odnoto-
wano w fazie high dla pomiaru z uzyciem systemu PEMS A wzgledem wynikow uzyska-
nych w laboratorium nr 1 i wynosila ona okolo 1%, co dato 0,Img/km wartosci bez-
wzglednej. Dla catego testu najwigksza réznice zauwazono dla systemu PEMS A w po-
réwnaniu do pomiaréw wykonanych z zastosowaniem systemu laboratoryjnego nr 2 i wy-
nosita ona niecate —20% (2,5 mg/km roznicy bezwzglednej), z kolei najmniejszg — dla sys-
temu PEMS B w odniesieniu do systemu laboratoryjnego nr 2 i byta ona na poziomie oko-
to 1% (0,1 mg/km rdznicy bezwzglednej).
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Rys. 5.130. Réznica wzgledna liczby drogowej czastek stalych w tescie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 14 °C dla zimnego rozruchu silnika
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Rys. 5.131. Roznica wzgledna emisji drogowej weglowodoréw w tescie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 14 °C dla cieptego rozruchu silnika

Z uzyskanych wynikéw emisji drogowej tlenku wegla z wykorzystaniem systemow
mobilnych, a pomiarami z uzyciem workow pomiarowych, dla testow przeprowadzonych
w temperaturze 14°C z cieptym rozruchem silnika, najwigksza roéznic¢ zauwazono dla sys-
temu PEMS A w odniesieniu do pomiaréw przeprowadzonych z zastosowaniem systemu
laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona okoto 11% (16 mg/km réznicy bezwzglednej), nato-
miast najmniejszg — dla systemu PEMS B w poréwnaniu do systemu laboratoryjnego nr 2 i
byta ona na poziomie okoto —5% (7 mg/km roznicy bezwzglednej). Najwigkszg roznice
wzgledng pomigdzy pomiarami odnotowano w fazie middle z wykorzystaniem systemu
PEMS A w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w laboratorium nr 2 i wynosita ona 78%,
co przektadato si¢ na 43 mg/km réznicy bezwzglednej (rysunek 5.132). Najmniejsza rozni-
c¢ wzgledng odnotowano w fazie low z wykorzystaniem systemu PEMS B w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi w laboratorium nr 1 i wynosita ona okoto —2%, co dato 4 mg/km
roéznicy bezwzglednej.
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Rys. 5.132. Réznica wzgledna emisji drogowej tlenku wegla w te$cie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 14 °C dla cieptego rozruchu silnika

Maksymalng réznice wzgledna miedzy emisja drogowa tlenkow azotu z wykorzysta-
niem systemow mobilnych, a pomiarami z uzyciem workéw pomiarowych, dla testow
przeprowadzonych, w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem silnika, odnotowano w
fazie extra high dla pomiaru z zastosowaniem systemu PEMS A w pordéwnaniu do rezulta-
tow uzyskanych w laboratorium nr 2 i wynosita ona —61%, co przektadato si¢ na 7 mg/km
roznicy bezwzglednej (rysunek 5.133). Najmniejsza roznica wzgledna charakteryzowata
fazg low i miato to miejsce z zastosowaniem systemu PEMS B w odniesieniu do rezulta-
tow otrzymanych w laboratorium nr 2 i wynosita ona niecate 0,5% (0,1 mg/km rdznicy
bezwzglednej). Dla catego testu maksymalng réznicg zauwazono dla systemu PEMS A
wzgledem pomiaréw realizowanych z zastosowaniem systemu laboratoryjnego nr 2 i wy-
nosita ona okoto 42% (5 mg/km roznicy bezwzglednej), z kolei najmniejszag — dla systemu
PEMS B w poréwnaniu do systemu laboratoryjnego nr 2 i przyjeta ona wartos¢ okoto 2%
(0,3 mg/km réznicy bezwzglednej).
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Rys. 5.133. Roznica wzgledna emisji drogowej tlenkéw azotu w tescie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 14 °C dla cieptego rozruchu silnika
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Najwickszg roznice wzgledng emisji drogowej dwutlenku wegla z wykorzystaniem sys-
temoéw mobilnych, a pomiarami z uzyciem workdw pomiarowych, dla testow przeprowa-
dzonych w temperaturze 14 °C z cieptym rozruchem silnika odnotowano w fazie low z
wykorzystaniem systemu PEMS A w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w laboratorium
nr 1 i wynosita ona —18%, co przektadato si¢ na 27 g/km roznicy bezwzglednej (rysunek
5.134). Najmniejszg rdéznice odnotowano w fazie extra high z wykorzystaniem systemu
PEMS A w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w laboratorium nr 2 i wynosita ona okoto
1% (1 g/km roznicy bezwzglednej). W perspektywie calego testu najwigkszg roznice zau-
wazono dla systemu PEMS A w odniesieniu do systemu laboratoryjnego nr 1 i wynosita
ona niecate —1,5% (1,7 g/km wartosci bezwzglednej), natomiast najmniejsza — dla systemu
PEMS A w porownaniu do systemu laboratoryjnego nr 2 i byta ona na poziomie okoto 1%
(1 g/km warto$ci bezwzgledne;j).

W przypadku liczby drogowej czastek staltych z wykorzystaniem systemoéw mobilnych,
a pomiarami z uzyciem workow pomiarowych, dla testow przeprowadzonych w tempera-
turze 14 °C z cieplym rozruchem silnika, najwicksza réznice wzgledng odnotowano w fa-
zie high z zastosowaniem systemu PEMS A w odniesieniu do wynikéw otrzymanych w
laboratorium nr 2 i wynosita ona 33%, co przektadato si¢ na 4,0-10™° 1/km réznicy bez-
wzglednej (rysunek 5.135). Najmniejsza roznica wzgledna charakteryzowata faze extra
high i miato to miejsce z zastosowaniem systemu PEMS B w odniesieniu do rezultatow
otrzymanych w laboratorium nr 1 i wynosila ona okoto —1% (5,9-10 1/km roznicy bez-
wzglednej). Dla calego testu maksymalng roznicg zauwazono dla systemu PEMS A wzgle-
dem systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona okoto —24% (4,7-10*° 1/km réznicy bez-
wzglednej), z kolei najmniejszg — dla systemu PEMS B w poréwnaniu do systemu labora-
toryjnego nr 2 i przyjela ona warto$é okoto 7% , co oznacza 1,3-10*° 1/km réznicy bez-
wzgledne;.
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Rys. 5.134. Roznica wzgledna emisji drogowej dwutlenku wegla w tescie WLTC przeprowadzo-
nych w temperaturze 14 °C dla cieptego rozruchu silnika
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Rys. 5.135. Réznica wzgledna liczby drogowej czastek staltych w tescie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 14 °C dla cieptego rozruchu silnika

Maksymalng réznice wzgledna emisji drogowej weglowodorow z wykorzystaniem sys-
temoéw mobilnych, a pomiarami z uzyciem workow pomiarowych, dla testow przeprowa-
dzonych w temperaturze 23 °C z zimnym rozruchem silnika, odnotowano w fazie extra
high dla pomiaru z wykorzystaniem systemu PEMS A, w poréwnaniu z wynikami uzyska-
nymi w laboratorium nr 2 i wynosita ona niecate 35%, co przektadato si¢ na 5 mg/km rdz-
nicy bezwzglednej (rysunek 5.136). Najmniejszg roéznicg zauwazono w fazie low dla rezul-
tatow otrzymanych z wykorzystaniem systemu PEMS B, w poréwnaniu z wynikami uzy-
skanymi w laboratorium nr 1 i wynosita ona okoto 1%. W perspektywie catego testu naj-
wigksza réznice odnotowano dla systemu PEMS A w poréwnaniu do pomiaré6w przepro-
wadzonych z zastosowaniem systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona okoto 20% (5
mg/km wartosci bezwzglednej), natomiast najmniejszg — dla systemu PEMS B wzgledem
systemu laboratoryjnego nr 1 i byta ona na poziomie okoto —5% (1,5 mg/km wartosci bez-
wzglednej).
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Rys. 5.136. Roznica wzgledna emisji drogowej weglowodorow w tescie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 23 °C dla zimnego rozruchu silnika
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Pomiedzy warto$ciami emisji drogowej tlenku wegla z wykorzystaniem systemow mo-
bilnych oraz z uzyciem workéw pomiarowych, dla testow przeprowadzonych, w tempera-
turze 23 °C z zimnym rozruchem silnika, maksymalna r6znicg wzgledna charakteryzowata
si¢ faza middle w przypadku pomiaru z uzyciem systemu PEMS A w odniesieniu do wyni-
kow otrzymanych w laboratorium nr 2 i wynosita 87%, co przektadato si¢ na 46 mg/km
roznicy bezwzglednej (rysunek 5.137). Najmniejsza roznicg wyrozniala si¢ w faza middle
dla pomiaru z zastosowaniem systemu PEMS B w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych w
laboratorium nr 2 i wynosila okoto —2% (niecaty 1 mg/km réznicy bezwzglednej). W lacz-
nym ujeciu testu najwicksza réznicg cechowat si¢ system PEMS A wzgledem pomiaréw
dokonanych z wykorzystaniem systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita okoto 18% (30,5
mg/km warto$ci bezwzglednej), z kolei najmniejszg —system PEMS B w odniesieniu do
systemu laboratoryjnego nr 2 i byta ona na poziomie okoto —2% (4 mg/km wartosci bez-
wzgledne;).

Maksymalng réznice wzgledna pomiedzy emisjg drogowa tlenkow azotu z wykorzysta-
niem systemow mobilnych, a pomiarami z uzyciem workow pomiarowych, dla testow
przeprowadzonych w temperaturze 23 °C z zimnym rozruchem silnika zauwazono w fazie
middle z uzyciem systemu PEMS A, w odniesieniu do wynikéw uzyskanych w laborato-
rium nr 2 i wynosita ona 61%, co przektadato si¢ na niecate 7 mg/km réznicy bezwzgled-
nej (rysunek 5.138). Najmniejsza r6znicg wzgledng charakteryzowata si¢ faza extra high z
uzyciem systemu PEMS B, w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych w laboratorium nr 2 i
wynosita ona okoto —1% (0,1 mg/km réznicy bezwzglednej). Dla catego testu najwieksza
roéznicg zauwazono dla systemu PEMS A, w odniesieniu do pomiaréw wykonanych z uzy-
ciem systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona okoto 37% (4 mg/km warto$ci bez-
wzglednej), natomiast najmniejszg — dla systemu PEMS B w poréwnaniu do systemu labo-
ratoryjnego nr 1 i byta ona na poziomie okoto —3%, 0,4 mg/km warto$ci bezwzgledne;.
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Rys. 5.137. Roznica wzgledna emisji drogowej tlenku wegla w tescie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 23 °C dla zimnego rozruchu silnika
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Rys. 5.138. Roznica wzgledna emisji drogowej tlenkow azotu w tescie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 23 °C dla zimnego rozruchu silnika

Pomigdzy wynikami emisji drogowej dwutlenku wegla z wykorzystaniem systemow
mobilnych oraz z uzyciem workéw pomiarowych, dla testow przeprowadzonych, w tempe-
raturze 23 °C z zimnym rozruchem silnika, maksymalng roznice wzgledng odnotowano w
fazie middle dla pomiaru z wykorzystaniem systemu PEMS A, w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi w laboratorium nr 2 i wynosita ona 19%, co przektadato si¢ na 19 g/km r6zni-
cy bezwzglednej (rysunek 5.139). Najmniejsza roznice odnotowano w fazie high dla po-
miaru z wykorzystaniem systemu PEMS B w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w labo-
ratorium nr 1 i wynosita ona ponizej 0,5% (0,1 g/km réznicy bezwzglednej). W perspek-
tywie catego testu najwiekszg réznice zauwazono dla systemu PEMS A, w odniesieniu do
systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona okoto 9% (11 g/km wartosci bezwzgledne;j),
natomiast najmniejsza — dla systemu PEMS B, w poréwnaniu do obu systemow laborato-
ryjnych i byta ona na poziomie okoto —2%, 2 g/km wartosci bezwzgledne;j.
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Rys. 5.139. Roznica wzgledna emisji drogowej dwutlenku wegla w tescie WLTC w 23 °C z zim-
nym rozruchem

Najwigksza roznice wzgledng migdzy wynikami liczby drogowej czgstek statych z wyko-
rzystaniem systemow mobilnych, a pomiarami z uzyciem workdw pomiarowych, dla te-
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stow przeprowadzonych, w temperaturze 23 °C z zimnym rozruchem silnika, odnotowano
w fazie extra high z wykorzystaniem systemu PEMS B w poréwnaniu do wynikoéw otrzy-
manych w laboratorium nr 2 i wynosita ona 34%, co przektadato si¢ na 3,7-10'° 1/km roz-
nicy bezwzglednej (rysunek 5.140). Najmniejsza roznica wzgledna charakteryzowata fazg
extra high i miato to miejsce z zastosowaniem systemu PEMS B w odniesieniu do rezulta-
tow otrzymanych w laboratorium nr 2 i wynosita ona —1% (3,8-10° 1/km réznicy bez-
wzglednej). Dla calego testu maksymalng roznicg zauwazono dla systemu PEMS A wzgle-
dem systemu laboratoryjnego nr 1 i wynosila ona okoto —23% (9,6-10"° 1/km réznicy bez-
wzglednej), z kolei najmniejszg — dla systemu PEMS B w poréwnaniu do systemu labora-
toryjnego nr 1 i przyjefa ona warto$é okoto 4% (1,7-10*° 1/km réznicy bezwzglednej).

Pomiedzy wynikami emisji drogowej weglowodoréw z wykorzystaniem systemoéw mo-
bilnych i z uzyciem workéw pomiarowych, dla testow przeprowadzonych w temperaturze
23 °C z cieptym rozruchem silnika, odnotowano najwiekszg roznice wzgledng w fazie
extra high z wykorzystaniem systemu PEMS B, w odniesieniu do wynikow uzyskanych w
laboratorium nr 2 i wynosita ona —80% (niecate 3 mg/km roznicy bezwzglednej, rysunek
5.141). Najmniejszg ro6znice odnotowano w fazie high u z wykorzystaniem systemu PEMS
B w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w laboratorium nr 2 i wynosita ona 1,5% (okoto
0,2 mg/km roznicy bezwzglednej). W perspektywie calego testu najwigksza rdznice zau-
wazono dla systemu PEMS B, w odniesieniu do pomiarow przeprowadzonych z uzyciem
systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona okoto —-63% (4,8 mg/km wartosci bezwzgled-
nej), z kolei najmniejszg — dla systemu PEMS A wzgledem systemu laboratoryjnego nr 1 i
byta ona réwna okoto —3% (0,4 mg/km warto$ci bezwzgledne;).
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Rys. 5.140. Roznica wzgledna liczby drogowej czastek statych w tescie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 23 °C dla zimnego rozruchu silnika
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Rys. 5.141. Roznica wzgledna emisji drogowej weglowodoréw w tescie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 23 °C dla cieptego rozruchu silnika

Maksymalng réznicg wzgledna pomiedzy wynikami emisji drogowej tlenku wegla z
wykorzystaniem systemow mobilnych i z uzyciem workéw pomiarowych, dla testow prze-
prowadzonych w temperaturze 23 °C z cieptym rozruchem silnika zauwazono w fazie low
z zastosowaniem systemu PEMS A w odniesieniu do wynikow uzyskanych w laboratorium
nr 2 i wynosita ona 125%, co przektadato si¢ na 50 mg/km roznicy bezwzglednej (rysunek
5.142). Najmniejszg roznicg wzgledng odnotowano w fazie low z uzyciem systemu PEMS
B w porownaniu z wynikami otrzymanymi w laboratorium nr 1 i wynosita ona okoto 5%
(7 mg/km rdéznicy bezwzglednej). Dla catego testu najwigksza roznice zauwazono dla sys-
temu PEMS A w odniesieniu do systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona okoto 45%
(55 mg/km wartosci bezwzglgdnej), natomiast najmniejszg — dla systemu PEMS B w po-
réwnaniu do systemu laboratoryjnego nr 1 i byta ona na poziomie okoto 5% (7,5 mg/km
warto$ci bezwzglednej).

140%
= PEMS A / Pomiar z workéw Lab 1

PEMS A / Pomiar z workéw Lab 2

100% PEMS B / Pomiar z workéw Lab 1
PEMS B/ Pomiar z workéw Lab 2
60%
20% I I I
8 -
Low Middle High Ex-high WLTC

-20%
-60%
-100%

-140%

Rys. 5.142. Roznica wzgledna emisji drogowej tlenku wegla w tescie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 23 °C dla cieptego rozruchu silnika

Dla emisji drogowej tlenkow azotu z wykorzystaniem systemow mobilnych i z uzyciem
workéw pomiarowych, dla testow przeprowadzonych w temperaturze 23 °C z cieptym roz-
ruchem silnika, najwigksza roéznice wzgledng pomiedzy pomiarami odnotowano w fazie
extra high dla systemu PEMS A w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w laboratorium
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nr 1 i wynosita ona 66%, co przektadato si¢ na 9 mg/km roznicy bezwzglgdnej (rysunek
5.143). Najmniejsza réznice odnotowano w fazie low dla systemu PEMS B w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi w laboratorium nr 1 i wynosita ona okoto 0,5% (0,1 mg/km r6zni-
cy bezwzglednej). W perspektywie calego testu najwicksza réznicg zauwazono dla syste-
mu PEMS A w odniesieniu do systemu laboratoryjnego nr 1 i wynosita ona okoto 40%
(5,5 mg/km wartosci bezwzglgdnej), natomiast najmniejsza — dla systemu PEMS B wzglg-
dem systemu laboratoryjnego nr 1 i byta ona na poziomie okoto 11% (1,5 mg/km warto$ci

bezwzglednej).
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Rys. 5.143. Roznica wzgledna emisji drogowej tlenkéw azotu w tescie WLTC przeprowadzonych
w temperaturze 23 °C dla cieptego rozruchu silnika

Najwieksza roznice wzgledng pomigdzy wynikami emisji drogowej dwutlenku wegla
z wykorzystaniem systemow mobilnych i z uzyciem workow pomiarowych, dla testow
przeprowadzonych w temperaturze 23 °C z cieptym rozruchem silnika odnotowano w fazie
middle dla systemu PEMS A w poréwnaniu do wynikéw otrzymanych w laboratorium nr 2
I wynosita ona 19%, co przektadato si¢ na 21 g/km roznicy bezwzglednej (rysunek 5.144).
Najmniejsza réznica wzgledna charakteryzowata faz¢ middle i miato to miejsce z zastoso-
waniem systemu PEMS A w odniesieniu do rezultatow otrzymanych w laboratorium nr 1
i wynosita ona okoto —1% (1 g/km réznicy bezwzglednej). Dla catego testu maksymalng
roznicg zauwazono dla systemu PEMS A wzgledem systemu laboratoryjnego nr 2 i wyno-
sita ona okoto 10% (11 g/km roznicy bezwzglednej), z kolei najmniejszg — dla systemu
PEMS A w porownaniu do systemu laboratoryjnego nr 1 i przyjeta ona warto$¢ ponizej 1%
(0,4 g/km wartosci bezwzglednej).

Pomigedzy wartosciami liczby drogowej czastek stalych z wykorzystaniem systemow
mobilnych i z uzyciem workow pomiarowych, dla testow przeprowadzonych w temperatu-
rze 23 °C z cieplym rozruchem silnika, maksymalng roznice wzgledng zauwazono w fazie
low dla systemu PEMS B w odniesieniu do wynikéw uzyskanych w laboratorium nr 1 i
wynosita ona 32%, co przektadato si¢ na 7,15-10% 1/km roéznicy bezwzglednej (rysunek
5.145). Najmniejszg rdznic¢ wzglgdng odnotowano w fazie middle w przypadku systemu
PEMS B w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi w laboratorium nr 1 i wynosita ona oko-
lo 1% (1,36-10° 1/km réznicy bezwzglednej). Dla calego testu najwicksza roznice zauwa-
zono dla systemu PEMS A w odniesieniu do systemu laboratoryjnego nr 2 i wynosita ona
okoto — 23% (4,18-10"° 1/km wartosci bezwzglednej), natomiast najmniejsza dla systemu
PEMS B w porownaniu do systemu laboratoryjnego nr 1 i byta ona na poziomie okoto
13%, 2,55-10™° 1/km wartosci bezwzgledne;.
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Rys. 5.144. Roznica wzgledna emisji drogowej dwutlenku wegla w tescie WLTC przeprowadzo-
nych w temperaturze 23 °C dla cieplego rozruchu silnika
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Rys. 5.145. Roznica wzgledna liczby drogowej czastek statych w tescie
WLTC przeprowadzonych w temperaturze 23 °C dla cieptego rozruchu silnika
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6. Podsumowanie i wnioski

6.1. Podsumowanie

Wspolczesnie coraz wicksze znaczenie ma jest problematyka zagrozen spowodowanych
przez stale pogarszajaca si¢ jako$¢ srodowiska. Jej bezposrednig konsekwencjg jest zwigk-
szajacy si¢ negatywny wplyw na zdrowie 1 zycie ludzi. Dzigki podpisaniu Porozumienia
Paryskiego wickszos¢ krajow przyjeta zobowigzanie odnos$nie ochrony klimatu, wyznacza-
jac globalny plan dzialan na rzecz ograniczenia postepujacych zmian srodowiskowych.
Jedna z kluczowych przyczyn tego typu probleméw jest powszechne stosowanie paliw
kopalnych w celach energetycznych. Swiatowe zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna w
okoto 80% jest pokrywane przez paliwa kopalne. Sektor transportu zuzywa okoto 20%
globalnego zapotrzebowania na energig, a jego potrzeby sg prawie catkowicie zaspokajane
przez paliwa kopalne (okoto 95%) oraz zdominowane przez produkty ropopochodne (oko-
to 90%). Z roku na rok zauwazalnym jest ciagly wzrost zuzycia paliw w transporcie oraz
state zwickszanie si¢ liczby eksploatowanych pojazdéw. W szczegodlnosci pojazdy lekkie,
w tym samochody osobowe, reprezentujg znaczng cze$¢ (okoto 50%) zapotrzebowania na
energic w tym sektorze. Niezbednymi stajg si¢ zatem badania, majace na celu oceng po-
ziomu i sktadu emisji szkodliwych sktadnikow spalin pojazdow samochodowych.

Postepowanie analityczne zrealizowane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej
umozliwilo sformutowanie wnioskéw o charakterze merytorycznym, ktore Scisle kore-
sponduja z celem badan.

Zasadniczy cel pracy zrealizowano przez oceng mobilnych systemoéw pomiaréw emi-
sji spalin w warunkach laboratoryjnych, na hamowni podwoziowe;j. Dla jego osiggni¢cia:

— przeprowadzono analize aktualnego stanu wiedzy oraz techniki z obszaru badania emi-
sji zwigzkéw szkodliwych spalin; w jej ramach omdwiono problematyke wymogdw
prawnych dotyczacych badania emisji zwigzkow szkodliwych spalin, rozwazono specy-
fike badan emisji spalin w rzeczywistych warunkach jazdy oraz przyblizono metody
badan laboratoryjnych emisji zwigzkow szkodliwych z wykorzystaniem hamowni pod-
woziowych 1 systemow mobilnych (rozdziat 2);

— przyblizono autorska metodologi¢ oceny mobilnych systemow pomiaréw emisji spalin
w warunkach laboratoryjnych na hamowni podwoziowej oraz dokonano doboru obiek-
tow analiz (Fiat 500 1 Volkswagen Golf VI) (rozdziat 4);

— zastosowano autorska metode badan na wybranych przyktadach i oméwiono otrzymane
wyniki. Badaniom poddano dwa mobilne systemy PEMS A i PEMS B w dwoch roz-
nych laboratoriach laboratoryjnych w testach WLTC; badania byty przeprowadzane w
roznych warunkach temperaturowych (14 °C i 23 °C) oraz w rdznych stanach cieplnych
silnika, tj. z zimnego rozruchu oraz cieptym rozruchem; w czasie testow mierzono na-
stepujace skladniki spalin: weglowodorow, tlenku wegla, tlenkow azotu, dwutlenku
wegla oraz PN. Ocenie poddano wyniki emisji drogowej oraz przebiegi ciagle z pomia-
réw spalin rozcienczonych i nierozcieficzonych; w ramach systemoéw laboratoryjnych
wykorzystano dwie metody pomiarowe: pomiar z workdw pomiarowych oraz pomiar
ciggly spalin rozcienczonych; w ramach systemow mobilnych mozliwym bylo zastoso-
wanie jednej metody pomiaru — metody pomiaru ciggtego spalin nierozcienczonych; do
analizy wynikéw z systemow mobilnych wykorzystano dane OBD pobierane przez sys-
tem PEMS A wszystkie oceniane testy zostaly wykonane bezblednie przez tego samego
kierowcg (rozdziat 5);
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na podstawie uzyskanych rezultatow sformutowano wnioski ogélne oraz szczegdtowe,
jak rowniez wyznaczono kierunki dalszych badan (rozdziat 6).

6.2. Whnioski ogolne

Na podstawie wynikow otrzymanych dzigki zastosowaniu autorskiej metody oceny mo-

bilnych systeméw pomiaréw emisji s zwigzkow szkodliwych spalin w warunkach laborato-
ryjnych, na hamowni podwoziowej sformulowano nastepujace wnioski o charakterze
0golnym:

systemy mobilne cechuja si¢ mniejsza doktadnoscig w zakresie pomiaréw weglowodo-
row, tlenku wegla, tlenkow azotu, dwutlenku wegla oraz PN w porownaniu do syste-
moéw laboratoryjnych; zestawienie parametréw uzyskanych w laboratorium z wykorzy-
staniem workow pomiarowych i dzigki zastosowaniu metody ciagtej spalin rozcienczo-
nych pokazuje, ze wyniki pomiardw z systemow mobilnych sa blizsze rezultatom
otrzymywanym z pomiaru cigglego w systemach laboratoryjnych;

dla system6éw mobilnych niepewno$¢ pomiaru typu A jest wicksza niezaleznie od tem-
peratury otoczenia oraz stanu cieplnego silnika samochodu badanego;

systemy mobilne wyrdzniaja si¢ mniejszg powtarzalno$cig pomiarows;

analizator NDUYV stuzacy do pomiaréw emisji tlenkow azotu cechuje si¢ mniejsza do-
ktadno$cig pomiarowa w poréwnaniu do analizatora CLD;

elektrostatyczny licznik czastek stalych wyrdznia sie¢ mniejsza doktadno$ciag pomiarowa
w poréwnaniu do kondensacyjnego licznika czastek statych;

oba zastosowane systemy mobilne wyr6zniaja si¢ wigksza doktadno$cig pomiarowg dla
oceny emisji weglowodorow, tlenku wegla, tlenkow azotu gdy badamy pojazd rozpo-
czynatl test z zimnym rozruchem, poniewaz emisja tych zwigzkéw byta wyzsza w po-
rownaniu do cieptego rozruchu; pozostale sktadniki czyli dwutlenku wegla 1 PN nie
wykazaly wigkszych roznic w doktadno$ci pomiaru w zaleznosci od tego czy badania
byly prowadzone z zimnego czy z cieptym rozruchem;

w przeprowadzonych badaniach temperatura otoczenie nie miata istotnego wptywu na
doktadno$¢ pomiaru emis;ji spalin przez systemy mobilne;

dla systemu mobilnego PEMS A najmniejsza dokladno$¢ pomiaru odnotowano dla tlen-
ku wegla 1 tlenkdéw azotu, a najwigksza roznica wynosita w przypadku: tlenku wegla:
49,97% w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem systemu laboratoryj-
nego 2, w temperaturze 23 °C, przy cieplym rozruchu silnika, tlenkow azotu: 49,04%
w porownaniu z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem systemu laboratoryjnego 1,
w temperaturze 14 °C, przy zimnym rozruchu silnika.

Najdoktadniejszy pomiar odnotowano dla emisji drogowej dwutlenku wegla w tescie

prowadzonym w 14 °C z zimnym rozruchem, w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi z
zastosowaniem systemu laboratoryjnego 2 i wynosi 0,06%.

dla systemu PEMS B najmniejszg doktadno$¢ pomiaru odnotowano dla emisji drogowe;j
weglowodordw, a najwigksza roznica zostala odnotowana w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi z zastosowaniem systemu laboratoryjnego 2, w temperaturze 23 °C z cie-
ptym rozruchem i wyniosta 63,43%. Najdoktadniejszy wynik miat z kolei miejsce dla
emisji drogowej tlenku wegla w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem
systemu laboratoryjnego 2 i wynosit 0,18%,

otrzymane wyniki badan z pomiaré6w w warunkach systeméw PEMS A 1 B sg bardziej
zblizone do pomiaréw z laboratorium 1, a rozbiezno$ci wynikdw z pomiaréw laborato-
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ryjnych i mobilnych zawierajg si¢ w przedziale od kilku do kilkunastu mg/km, co jest
stanem akceptowalnym.

6.3. Whnioski szczegolowe

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan, sformutowano rowniez nastepujgce wnioski
0 charakterze szczegolowym:
1) dla analiz wykonywanych w temperaturze 23 °C z zastosowaniem systemu laboratoryj-
nego nr 1, stwierdzono, ze:

— rbéznica bezwzgledna stezenia liczby czastek statych dla systemu PEMS A wynosita
1,01-10" 1/cm’, a dla systemu PEMS B — 6,32:10' 1/cm’, co przektadato si¢c odpo-
wiednio na okoto 24% 1 okoto 15% réznicy wzglednej w stosunku do pomiaru steze-
nia liczby czastek stalych z zastosowaniem systemu laboratoryjnego 1;

— roznica wzgledna na poziomie okoto 4% dla wartosci emisji drogowej tlenku wegla
oraz okoto 32% dla wartosci emisji drogowej tlenkéw azotu, przektadata si¢ na war-
to$¢ 8 mg/km dla emisji drogowej tlenku wegla oraz 4,6 mg/km dla emisji drogowe;j
tlenkow azotu w przypadku z systemu PEMS A; dla systemu PEMS B najwicksza
roéznica wzgledna ksztattowata si¢ na poziomie okoto 30% dla emisji drogowej we-
glowodordw, a najmniejsza wynosita okoto 13% dla emisji drogowej tlenkéw azotu,
co dawato odpowiednio 8,9 mg/km dla emisji drogowej weglowodorow 1 18 mg/km
dla emisji drogowej tlenkow azotu;

— roznice wzgledne emisji drogowej dwutlenku wegla przyjmowaty warto$¢ kilku pro-
cent dla obu systeméw, co przektadato si¢ na 4 g/km i 2,4 g/km roznicy bezwzgled-
nej odpowiednio dla systemu PEMS A1 B;

— roznica w przebiegowym zuzyciu paliwa nie przekraczata 0,2 dm>/100 km;

2) dla analiz wykonywanych w temperaturze 23 °C z zastosowaniem systemu laboratoryj-
nego 2, stwierdzono, ze:

— roznica wzgledna liczby drogowej czastek statych wynosita okoto 25% dla systemu
PEMS A 1 okoto 30% dla systemu PEMS B, co przektadato si¢ na roznice bez-
wzgledng na poziomie 6,0 — 7,5-10" 1/ecm’ w stosunku do pomiaru z zastosowaniem
systemu laboratoryjnego 2;

— emisja drogowa dwutlenku wegla byta wigksza o 9,71 g/km dla systemu PEMS A
oraz 0,4 g/km dla systemu PEMS B, co przektadato si¢ odpowiednio na okoto 8% i
0,3% wieksze wartosci, natomiast zuzycie paliwa w obu przypadkach nie przekra-
czalo 2%;

— najwigksza rdznica bezwzgledna dla systemu PEMS A wynosita okoto 30 mg/km dla
emisji drogowej tlenku wegla, co przekladato si¢ na réznice wzgledng na poziomie
17%;

— odnotowana dla systemu PEMS A 35% réznica wzgledna dla emisji drogowej tlen-
koéw azotu przektada sie na roznice bezwzgledng na poziomie 4 mg/km;

— emisja drogowa weglowodoréw dla systemu PEMS B byta o okoto 11 mg/km mniej-
sza w stosunku do pomiaru z zastosowaniem systemu laboratoryjnego, co daje r6zni-
c¢ wzgledna na poziomie okoto 50%;

— rbéznica w wartosci emisji drogowej tlenkow azotu byta na tym samym poziomie dla
systemu PEMS B;

3) dla analiz wykonywanych w temperaturze 14 °C z zastosowaniem systemu laboratoryj-
nego 1, stwierdzono, ze:
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— roznica wzgledna liczby drogowej czastek statych byta na poziomie 39% dla systemu
PEMS A, natomiast dla systemu PEMS B bylo to okoto 1,5%;

— dla systemu PEMS A roznica wzgledna dla emisji drogowej weglowodoréw, tlenku
wegla i tlenkéw azotu wynosita odpowiednio okoto 8%, okoto 2% oraz 38%, co
przektadato sie¢ na roznicg bezwzgledna na poziomie kilku mg/km, natomiast roznica
wzgledna w pomiarach emisji drogowej dwutlenku wegla oraz zuzycia paliwa nie
przekraczata 2,5%;

— dla systemu PEMS B roznica wzgledna dla emisji drogowej weglowodordw, tlenku
wegla 1 tlenkow azotu byta na poziomie kilku procent, co dato odpowiednio rdznice
bezwzgledna w mg/km dla weglowodoréw — 1,84, tlenku wegla — 16,86 oraz tlen-
kow azotu — 0,12. W przypadku emisji drogowej dwutlenku wegla oraz pomiaru zu-
zycia paliwa ro6znica wzgledna nie przekraczata 4%;

4) dla analiz wykonywanych w temperaturze 14 °C z zastosowaniem systemu laboratoryj-
nego 2, stwierdzono, ze:

— roznica wzgledna liczby drogowej czastek stalych dla systemu PEMS A wynosita
34% a dla systemu PEMS B okoto 23%;

— roznica wzgledna dla emisji drogowej weglowodorow i tlenku wegla wynosita kilka
procent, co odpowiadalo réznicy bezwzglednej na poziomie kilku mg/km, natomiast
réznica wzgledna emisji drogowe;j tlenkow azotu wynosita 55%, co przetozyto si¢ na
5,8 mg/km réznicy bezwzgledne;;

— roznice wzgledne dla emisji drogowej weglowodorow, tlenku wegla i1 tlenkéw azotu
przyjmowaly warto$ci na poziomie od 10% do 26%, co dato réznice bezwzgledne
w zakresie od 1,5 mg/km do 22 mg/km;

— w obu przypadkach roznica wzgledna emisji drogowej dwutlenku wegla oraz zuzycia
paliwa nie przekraczata 3%.

Zgodnie z powyzszym mozna potwierdzi¢ przyjeta hipoteze badawczg zakladajaca,
ze systemy mobilne przeznaczone do pomiarow zwigzkéw szkodliwych w spalinach po-
zwalajg na przeprowadzenie wiarygodnych badan, a otrzymane wyniki sg porownywalne
do tych uzyskiwanych podczas analiz z wykorzystaniem systeméw laboratoryjnych, szcze-
gblnie do pomiaru ciggtego. Jednak w przypadku obu ocenianych systemoé6w mobilnych,
koniecznym jest wprowadzenie zmian w ich konstrukcji, ktore beda miaty na celu zwiek-
szenie doktadno$ci pomiaru.

6.4. Whnioski metodyczne

Przedstawione w niniejszej rozprawie postgpowanie analityczne umozliwito takze
sformutowanie wnioskéw o charakterze metodycznym. Zrealizowanie przyjetego celu
badawczego pozwala uzna¢ jako sluszne zastosowanie przyjetej, autorskiej metody badan 1
oceng jej jako poprawnej. Zaproponowana metodyka badawcza pozwolita na poréwnanie
wielko$ci emisji wybranych substancji szkodliwych zawartych w spalinach samochodo-
wych z wykorzystaniem laboratoryjnych i mobilnych systeméw pomiarowych. Umozliwi-
o to zrealizowanie kompleksowej oceny mobilnych systeméw pomiardw emisji spalin w
warunkach laboratoryjnych na hamowni podwoziowej.

Uzyskane efekty badan moga zosta¢ wykorzystane w praktyczny sposob. Z tego powo-
du sformutowano rowniez wnioski 0 charakterze aplikacyjnym. Otrzymane wyniki mo-
g3 by¢ wykorzystane przez podmioty projektujace i eksploatujgce systemy mobilne stuzace
do pomiaru emisji szkodliwych substancji zawartych w spalinach samochodowych. W
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szerszej perspektywie, dzieki mozliwosci prowadzenia badan w warunkach rzeczywistych,
mogg si¢ one przyczyni¢ do bardziej zrownowazonego projektowania zespotéw roboczych
samochodéw osobowych, a w szczegdlnosci ich silnikow. Uzyskane wyniki mogg takze
zosta¢ skomercjalizowane, np. w formie ustug doradczych, przeznaczonych dla firm chca-
cych zwigkszy¢ swojg konkurencyjnosci na rynku m.in. poprzez wprowadzenie innowa-
cyjnych, bardziej efektywnych, przyjaznych dla §rodowiska wyrobow, wpisujacych si¢ w
gléwne zatozenia zrownowazonego rozwoju. Stosunkowo prosta procedura badawcza po-
zwala na upowszechnienie tego typu rodzaju ustug réwniez w obszarze matych i srednich
przedsigbiorstw.

6.5. Whnioski perspektywiczne, kierunki dalszych dzialan

Sposdb w jaki $rodki transportu oddziatuja na otoczenie jest bardzo ztozony, a ocena
srodowiskowych skutkéw tego wplywu skomplikowana. Badania zaprezentowane w ra-
mach niniejszej rozprawy nie rozwigzuja wszystkich problemow i nie daja odpowiedzi na
wszystkie pytania nasuwajgce si¢ w obszarze budowy oraz eksploatacji systemow mobil-
nych przeznaczonych do pomiarow zwigzkow szkodliwych w spalinach. W zwigzku z tym
jako kierunki dalszych prac przyjeto:

— dalsze, bardziej szczegotowe analizy poréwnawcze wykonane na wigkszej liczbie sa-
mochodow z silnikami zaré6wno o zaptonie samoczynnym, jak i o zaptonie iskrowym (w
tym réwniez zasilane paliwami gazowymi LPG czy CNG) oraz z silnikami o réznej ob-
jetosci skokowej,

— badania porownawcze prowadzone zardéwno w temperaturach nizszych niz 14 °C, jak
i wyzszych niz 23 °C,

— analiz¢ niepewno$ci pomiaréw emisji spalin w rzeczywistych warunkach drogowych,
w porownaniu do niepewnos$ci pomiaréw emisji spalin w warunkach laboratoryjnych,

— przebadanie wigkszej liczby systemow mobilnych nowszych generacji.
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