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Exhaust emissions during cold start gasoline and diesel engine
from passenger cars

Abstract: The paper presents the results of the measurements of exhaust emissions from passenger vehicles
fitted with different types of engines. The purpose of the investigations was to verify the emissions from vehicles
of different powertrains and different wear and, at the same time, to classify the emissions against the Euro
standards. As a result the paper classifies vehicles according to their exhaust emission level depending on the
Euro standard complied with by a given vehicle, and, at the same time the exhaust emission characteristics are
obtained in relation to the period of vehicle use. Differences were indicated in individual exhaust concentration
values between gasoline and diesel engines and the obtained results were synthesized.
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Badania emisji spalin podczas rozruchu silnikéw ZI i ZS pojazdéw osobowych

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw emisji czgstek statych (masy — PM, liczby — PN,
rozktadu wymiarow) z pojazdow samochodowych z roznymi typami silnikéw spalinowych. Celem badan byta
weryfikacja emisji czgstek statych dla pojazdow o roznych typach zasilania i o réznych okresach eksploatacji, a
Jjednoczesnie proba klasyfikacji wzgledem norm Euro. W efekcie w artykule sklasyfikowano pojazdy wedtug
emisyjnosci w zaleznosci od normy spetnianej przez pojazd, a jednoczesnie uzyskano charakterystyke emisji,
uzalezniajgc jq od okresu eksploatacji pojazdow wyposazonych w rozne typy silnikéw. Wskazano na roznice w
poszczegolnych wartosciach emisji pojazdow z silnikami ZI i ZS oraz dokonano syntezy uzyskanych wynikow.

Stowa kluczowe: rozruch silnikow, emisja spalin
kompromisu, dzigki ktéremu negatywny wplyw

sktadnikéw na srodowisko bedzie relatywnie naj-
mniejszy [2, 10].

1. Wprowadzenie

Uwzgledniajac ciagle zaostrzenie przepiséw
ograniczajacych emisj¢ zwiazkéw szkodliwych w
spalinach, jako zasadne uzna¢ nalezy rozpoznanie
kazdej przyczyny takiej emisji oraz jej wyelimino- @ @
wanie lub ograniczenie [1, 8, 9]. Za jedng z takich ook Wadctvose
przyczyn uwaza si¢ zbyt maty stopien nagrzania
silnika, ktéry wystepuje przede wszystkim podczas
zimnego rozruchu. Limity emisji zwigzkéw szko- Zavitownic poviteza
dliwych w spalinach zmuszaja producentéw do S
skracania fazy zimnej i jednoczes$nie do procento-
wego zmniejszania udziatu emisji podczas zimnego
rozruchu w catkowitej emisji szkodliwych zwigz-
kéw wydzielanych przez silnik. Okres rozruchu i
nagrzewania silnika wchodzi w zakres obowigzuja-
cych aktualnie testéw, okreslajacych wielko$¢ emi-
sji toksycznych zwiazkéw w spalinach. Warto$¢
emisji z tego okresu, ze wzgledu na brak wydajnej
pracy urzadzen oczyszczajacych spaliny (ponizej
300°C), ma znaczgcy udzial w ostatecznych wyni-
kach testow jezdnych.

Nalezy zauwazy¢, ze znaczacy wptyw na emisj¢
poszczegdblnych substancji toksycznych w spalinach
maja procesy fizyczne, a nie chemiczne, oraz ze ich
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emisja jest ze sobg $ciSle powigzana i mozliwo$¢
obnizenia emisji jednego ze sktadnikéw moze spo-
wodowac¢ wzrost emisji innego (rys. 1). Stad wszel-
kie dziatania zmierzajace do obnizenia zawarto$ci
toksyn w spalinach musza polega¢ na znalezieniu

Rys. 1. Schemat procesu mieszania i spalania w silniku
ZS oraz jego skutki [7]
Fig. 1. Processes and interactions during mixture forma-
tion and combustion of a diesel engine [7]




Zwickszajace si¢ wymagania zwigzane z ochro-
ng powietrza atmosferycznego powodujg koniecz-
no$¢ zwrdcenia uwagi na emitowanie przez silniki
Z1 1 ZS duzych ilosci czastek o wymiarach ponizej
100 nanometréw (dla silnikéw ZI sa to rozmiary
40+80 nm) [5, 6], ktére sg bardzo niebezpieczne dla
zdrowia (rys. 2). Nalezy wigc si¢ spodziewacé, ze po
roku 2014 (wraz w wprowadzeniem limitéw Euro
6) beda wprowadzone dodatkowo limity emisji
czastek o wymiarach nanometrycznych, w tym
takze dla silnikéw ZI DI. Nanoczastki stanowig
zdecydowana wigkszo$¢ catkowitej ilosci czastek
emitowanych przez silnik, za$§ udzial ich masy jest
bardzo maty w poréwnaniu z calkowita masg emi-
towanych czastek. Dotychczasowy grawimetryczny
spos6b okreslania wielko$ci emisji czastek nie jest
wiec catkowicie przydatny do oceny emisji nano-
czastek. Z wprowadzeniem ograniczen emisji nano-
czastek beda si¢ wigza¢ inne metody pomiaru, ktére
obecnie znajduja si¢ w trakcie rozwoju (m.in. PMP
Particulate Measurement Programme) [3, 11]. Do
nowych metod nalezag metody pomiaru liczby cza-
stek statych (CPC — Condensation Particle Coun-
ter), a takze ich rozkladu wwymiaréw (np. spek-
trometrem masowym na podstawie predkodci i
ruchliwosci elektrostatycznej czastek) [4].
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Rys. 2. Schemat tworzenia réznych rozmiaréw czastek
i masowy rozktad tej emisji [3]
Fig. 2. Processes during formation and PM mass distri-
bution [3]

2. Cel badan

Celem badan bylo poréwnanie nat¢zenia emisji
samochod6éw osobowych uzytkowanych w Polsce,
ktére spetniaja kolejne normy toksycznosci spalin
(réznigce si¢ m.in. datg produkcji).

Pomiaréw emisyjnosci dokonano podczas zim-
nego rozruchu (temperatura otoczenia: 4+7°C)
pojazdéw (w liczbie 20 szt.) wyposazonych w sil-
niki ZI oraz ZS (rys. 3). Pojazdy wybrane do badan
byty wyposazone w silniki ZI z ukladem wtrysko-

wym jednopunktowym (norma emisji Euro 1) oraz
wielopunktowym (Euro 2+Euro 4) Wszystkie po-
jazdy byly wyposazone w reaktor Kkatalitycznys;
natomiast pojazdy z silnikami ZS byly wyposazone
w uktad wtryskowy z pompg rzgdowa (Euro 1),
uktadem Common Rail (Euro 3+Euro 4) lub pom-
powtryskiwaczami (Euro 4) wspélpracujace jedno-
czesnie z reaktorem utleniajacym lub filtrem cza-
stek statych. Przebieg pojazdéw réwniez byl zrdz-
nicowany (od 20 000 do 280 000 km).

Rys. 3. Widok pojazdu wykorzystanego w badaniach
wraz z aparaturag pomiarowa

Fig. 3. View of the vehicle used in the study with the
measuring analyzers

3. Metodyka badan

Badania wykonano w godzinach porannych po
12-godzinnym okresie postoju pojazdu w tempera-
turze otoczenia 4+7°C. Pomiaru dokonywano od
chwili rozruchu zimnego silnika (wlacznie) i wy-
stepujacego bezposrednio po nim nagrzewania
(przez okres 5 min). Do wykonania zatozonego
zakresu badan wykorzystano (rys. 4):

1) aparature stuzaca do pomiaru emisji glow-
nych zwiazkéw gazowych (CO, HC, NO,, CO,)
wykorzystujaca grzang drog¢ gazowg oraz umozli-
wiajaca pomiar nat¢zenia przeptywu spalin (Sem-
tech DS frmy Sensors Inc.); wartosci natezenia
spalin wykorzystano podczas pomiaréw masy cza-
stek statych;

2) aparatur¢ do pomiaru st¢zenia czastek statych
tacznie z uktadem kondycjonowania prébki — ukta-
dem rozcienczania spalin (Micro Soot Sensor firmy
AVL);

3) uklad rozcienczania spalin umozliwial réw-
niez wykorzystanie spektrometru masowego (Engi-
ne Exhaust Particle Sizer 3090 firmy TSI); dane
dotyczace rozktadu wymiarowego czastek statych
postuzyly do oceny silnikéw pod wzgledem ilo-
$ciowym emisji czastek w okreslonych zakresach
pomiarowych ich $rednic.

Podczas pomiaréw mierzono stezenie zwigzkéw
szkodliwych w okresie rozruchu i pierwszych pig-
ciu minut bezposrednio po nim. Aby méc poréw-
nywa¢ pomiary nat¢zenia emisji odniesiono je do




czasu pomiaru (5 min) oraz do obj¢tosci skokowej
silnika. W ten sposéb uzyskano miarodajny wskaz-
nik dajacy si¢ poréwnywac niezaleznie od rodzaju i
objetosci skokowej silnika.

Rys. 4. Analizatory wykorzystane do badan
Fig. 4. Analyzers used to research

4. Uzyskane wyniki badan

W ramach realizacji celu badan uzyskano wyni-
ki stezenia zwigzkéw szkodliwych i czastek statych
zawartych w spalinach. Dodatkowo dokonywano
pomiaru liczby czastek statych i ich rozktadu wy-
miaréw.

Na kolejnych rysunkach poréwnano emisje
zwigzkéw szkodliwych odniesionych do objetosci
skokowej silnika w okresie pomiarowych pigciu
minut od rozruchu zimnego silnika.

Poréwnanie emisji tlenku wegla (rys. 5) dla sil-
nikéw ZI i ZS, spetniajace rézne normy Euro (a
wigc réznigce si¢ datg produkcji) uwidacznia zna-
czacy zalezno$¢ w przypadku silnikéw ZI (im star-
szy pojazd tym wigksza emisja rozruchowa tego
zwigzku). Dla silnikéw ZS zalezno$¢ ta nie jest tak
znaczaca, gdyz silniki te charakteryzowaty si¢
znacznie mniejsza emisjg rozruchowa.

Podobng zalezno$¢ wykazywaty silniki w odnie-
sieniu do emisji weglowodoréw (rys. 6). Podobien-
stwo do emisji tlenku wegla jest znaczne, jednakze
poziom emisji jest okoto 10-krotnie mniejszy.

12000

10000

8000

6000

CO [mg/dm?]

4000

2000

Silniki I Silniki ZS

Rys. 5. Objetosciowy wspdtczynnik emisji CO podczas
rozruchu i nagrzewania
Fig. 5. CO emission during cold start and idle
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Rys. 6. Objetosciowy wspdtczynnik emisji HC podczas
rozruchu i nagrzewania
Fig. 6. CO emission during cold start and idle

Poréwnanie emisji tlenkéw azotu dla silnikéw
Z1 1 ZS jest odmienne niz w poprzednich przypad-
kach (rys. 7). Emisja z silnikéw ZS jest ok. pigcio-
krotnie wieksza niz w silnikach ZI (dla pojazdéw
spetniajacych norme¢ Euro 1 i Euro 2), natomiast dla
pojazdéw najnowszych o nieznacznym przebiegu
réznica jest 10-krotna.

Emisja masy czastek statych (rys. 8) okreslona
dla silnikéw ZS byta okoto 50 razy wigksza ($redni
poziom emisji dla pojazdéw spetniajacych norme
Euro 1/2 to ok. 5 mg/dm3) niz dla silnikéw ZI (sredni
poziom emisji PM to ponizej 0,1 mg/dm®). Wynika z
tego matla emisja masy czastek statych z silnikéw ZI
nawet podczas rozruchu zimnego silnika.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

NO, [mg/dm’]

Euro 1 Euro 2 Euro| Euro4 |Eurol  Euro2 Euro 3 Euro 4

Silniki ZI Silniki ZS

Rys. 7. Objetosciowy wspdtczynnik emisji NOx podczas
rozruchu i nagrzewania
Fig. 7. NOx emission during cold start and idle
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Rys. 8. Objetosciowy wspdtczynnik emisji PM podczas
rozruchu i nagrzewania
Fig. 8. PM emission during cold start and idle




Rozpatrujac liczbe czastek stalych (rys. 9) moz-
na zauwazyc¢, ze jest ona dla réznych silnikéw wta-
$ciwie niezalezna od przebiegu pojazdu. Dla silni-
kéw ZI obserwowano liczbe czastek 1x10° dm™ w
okresie 5 min, natomiast dla silnikéw ZS byla to
warto$¢ 1+10x10" dm™ w tym samym okresie
pomiarowym. Byl to wigc poziom okoto 10+100
razy mniejszy dla silnikéw ZI w poréwnaniu z
silnikami ZS.
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Rys. 9. Liczba czastek podczas rozruchu i nagrzewania
Fig. 9. Particle number during cold start and idle

Emisja dwutlenku wegla dla badanych pojaz-
déw (rys. 10) byla wicksza dla silnikéw ZI o okoto
20-50%. Jest to spowodowane przede wszystkim
zalezno$cia stalego wspdtczynnika nadmiaru po-
wietrza dla silnika ZI, natomiast dla silnika ZS
nadmiar powietrza na biegu jalowym jest na tyle
duzy, ze por6wnanie objetoSciowego wspdtczynni-
ka emisji CO, (a tym samym zuzycia paliwa) wy-
pada na korzys$¢ silnikéw ZS.

140

CO, [g/dm’]

Silniki ZI Silniki ZS

Rys. 10. Objetosciowy wspdtczynnik emisji CO, podczas
rozruchu i nagrzewania
Fig. 10. CO, emission during cold start and idle

5. Klasyfikacja pojazdéw pod wzgledem
emisyjnym

Okres$lenie warto$ci $rednich z poprzednich
pomiaréw pozwolito na klasyfikacje pojazdéw pod
wzgledem emisyjnym. Wyznaczenie $rednich war-
todci emisji wskazuje jakie zmiany w emisji pod-
czas rozruchu i nagrzewania si¢ silnikéw uzyskano
przy zmianie normatywow toksycznosci spalin.

Dla emisji tlenku wegla wyrazna jest tendencja
zmniejszania szkodliwej emisji podczas rozruchu i
nagrzewania si¢ silnika. Dla pojazdéw z silnikami
Z1 spetniajgcych norme Euro 4 obserwuje si¢ okoto
10-krotne zmniejszenie emisji w stosunku do po-
jazdu spetniajacego norm¢ Euro 1 (rys. 11). Mniej-
sze réznice zanotowano dla pojazdéw z silnikami
ZS (zmniejszenie okoto 4 razy).

Bardzo zblizone krotno$ci zmniejszenia otrzy-
mano poréwnujac emisj¢ weglowodoréw (rys. 12).
W tym przypadku poréwnujac emisj¢ pojazdéw
kategorii Euro 1 do pojazdéw kategorii Euro 4
otrzymuje si¢ 10-krotne zmniejszenie emisji (za-
réwno dla silnikéw ZI, jak réwniez ZS).
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Rys. 11. Objetosciowy wspdtczynnik emisji CO dla
pojazdéw spetniajacych normy Euro 1+Euro 4
Fig. 11. CO emissions from Euro 1+Euro 4 passenger
cars
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Rys. 12. Objetosciowy wspdtczynnik emisji HC dla
pojazdéw spetniajacych normy Euro 1+Euro 4
Fig. 12. HC emissions from Euro 1+Euro 4 passenger
cars

Klasyfikacja pojazdéw pod wzgledem emisji
tlenkéw azotu (rys. 13), uwidacznia 10-krotnie
wigksza emisje tego zwigzku z silnikéw ZS w sto-
sunku do silnikéw ZI. ObjetoSciowy wspétczynnik
emisji dla silnikéw ZI nie przekroczyta 50 mg/dm’,
natomiast dla silnikéw ZS byla to wartos¢ ok. 450
mg/dm’. Poréwnujac pojazdy wedtug kategorii
emisji mozna stwierdzi¢ 5-krotng redukcje tego
zwigzku dla pojazdéw spetniajacych norm¢ Euro 4,
w stosunku do pojazdéw spetniajacych norm¢ Euro
1 (niezaleznie czy poréwnanie dotyczy pojazdéw z
silnikami ZI czy ZS).
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Rys. 13. Objetosciowy wspdtczynnik emisji NOx dla
pojazdéw spetniajacych normy Euro 1+Euro 4
Fig. 13. NOx emissions from Euro 1+Euro 4 passenger
cars

Wykonane pomiary pozwolily na uzyskanie in-
formacji jakoSciowej i ilosciowej o emisji czastek
statych (masy, liczby, rozktadu wymiar6éw) podczas
rozruchu pojazdéw z réznymi konfiguracjami na-
pedéw. Uzyskane dane dotyczace emisji PM (rys.
14a) odniesione do jednostkowej pojemnosci silni-
kéw wskazuja na 70-krotnie wigkszg emisj¢ silni-
kéw ZS w stosunku do ZI dla normy Euro 1 oraz
10-krotnie wigksza emisj¢ dla normy Euro 4 (dla
silnika bez filtra czastek statych). Natomiast liczba
czastek statych z silnikéw ZS jest okoto 200 razy
wigksza niz silnikéw ZI podczas ich rozruchu (rys.
14b).
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Rys. 14. Objetosciowy wspoiczynnik emisji PM (a)
i liczba (b) czastek statych dla pojazdéw spetniajacych
normy Euro 1+Euro 4
Fig. 14. Particle mass (a) and particle number (b) emis-
sions from Euro 1+-Euro 4 passenger cars

Wykorzystujac spektrometr masowy wykonano
analiz¢ rozkladu wymiaréw czastek statych dla ba-
danych pojazdéw (rys. 15). Wynika z niej Zze charak-
terystyczna $rednica czastek dla silnikéw ZI jest
warto$¢ ok. 40+60 nm, natomiast dla silnikéw ZS
najwiecej czastek podczas rozruchu i nagrzewania
jest emitowanych o rozmiarze 80+100 nm. Brak jest
natomiast jednoznacznej odpowiedzi na pytanie,
ktéry z silnikéw wyraznie emituje wigcej czastek o
danej $rednicy. Nalezy to rozpatrywaé w kategoriach
emisyjnosci pojazdéw: dla pojazdéw kategorii Euro
1 poziom emisji czastek przewyzsza znacznie emi-
syjnos$¢ czastek dla najnowszych pojazdéw. Pojazdy
z silnikami ZI kategorii Euro 4 emituja 4+5-krotnie
mniej czastek podczas rozruchu niz silniki ZS tej
samej kategorii emisyjnej.

Niezaleznie od rodzaju silnika mozna zauwazy¢
bardzo duze zmniejszenie czastek w tych samych
przedziatach $rednic dla najmowych pojazdéw w
stosunku do pojazdéw spetniajacych norme¢ Euro 1.
Ma na to wplyw wyzsze ci$nienie wtrysku i wick-
sze rozdrobnienie paliwa, co niestety jest rowniez
efektem znacznej emisji tlenkéw azotu.
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Rys. 15. Rozklad wymiaréw czastek statych dla pojaz-
déw spetniajacych normy Euro 1+Euro 4
Fig. 15. Size distribution particle from Euro 1+Euro 4
passenger cars

Klasyfikujac pojazdy pod wzgledem objetoscio-
wego wspodtczynnika emisji CO, (rys. 16) nie obser-
wuje si¢ jednoznacznego trendu: dla silnikéw ZI
obserwowany jest nieznaczny wzrost (0 20%) emisji
tego skladnika (a co si¢ a z tym wiaze zuzycia pali-
wa), natomiast dla silnikéw ZS (obserwowany jest
znaczacy (0 50%) spadek emisji.

Moze by¢ to zwigzane, w przypadku silnikéw
Z1, utrzymywaniem wyzszej predkoSci obrotowej
silnika (ze wzgledu na wigksze opory tarcia uktadu
rozrzadu — z reguly o 4 zaworach na cylinder) w
stosunku do starszych konstrukcji. Kolejnym po-
wodem moze by¢ konieczno$¢ szybszego nagrzania
uktadéw oczyszczajacych spaliny (reaktoréw kata-
litycznych w pojazdach spetniajacych norme¢ Euro 3
i Euro 4), tak aby emisja tlenku wegla i wegglowo-
doréw byla jak najszybciej obnizana.

Silniki ZS ze wzglgdu na mniejszy objetosciowy
wspétczynnik emisji CO i HC podczas rozruchu w
stosunku do silnikéw ZI nie muszg utrzymywac




wigkszej predkosci obrotowej, w wyniku czego nie
obserwuje si¢ jego wzrostu, a wrecz przeciwnie —
uzyskuje si¢ spadek jego wartosci. Duzy wspétczyn-
nik nadmiaru powietrza utrzymywany po rozruchu
silnika zapewnia zmniejszone st¢zenie dwutlenku
wegla w spalinach, w przeciwienstwie do silnikéw
Z1, gdzie st¢zenie tego skladnika utrzymywane jest
w granicach 13+14%.
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Rys. 16. Objetosciowy wspdtczynnik emisji CO, dla
pojazdéw spetniajacych normy Euro 1+Euro 4
Fig. 16. CO, emissions from Euro 1+Euro 4 passenger
cars

6. Klasyfikacja emisji rozruchowej
od przebiegu pojazdu

Klasyfikujac emisj¢ rozruchowg (rozruch oraz
pieciominutowa faza nagrzewania silnika) zapre-
zentowano obszary, w ktérych mozliwe jest uzy-
skiwanie wynikéw emisji dla pojazdéw o okreslo-
nym przebiegu, z podziatem na silniki ZI i ZS.
Oprécz obszaréw zmiennosci (wystgpowania) emi-
sji zapisano réwniez wskaznik korelacji (R?).

Objetosciowy wspétczynnik emisji tlenku wegla
(rys. 17) i weglowodoréw (rys. 18) silniej zalezy od
przebiegu pojazdu w przypadku silnikéw ZI niz ZS
(zaleznos¢ ta jest S-krotnie wigksza). Mniejszy
rozrzut wynikow réwniez wystepuje dla silnikéw
ZS, co $wiadczy o mniejszy zréznicowaniu emisji
CO i1 HC dla tych silnikéw.
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Rys. 17. Objetosciowy wspdtczynnik emisji CO dla
pojazdéw z silnikami ZI1 ZS w zaleznosci od ich prze-
biegu
Fig. 17. CO emissions for vehicles with gasoline and
diesel engines as a function of the vehicle mileage
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Rys. 18. Objetosciowy wspdtczynnik emisji HC dla
pojazdéw z silnikami ZI i ZS w zaleznosci od ich prze-
biegu
Fig. 18. HC emissions for vehicles with gasoline and
diesel engines as a function of the vehicle mileage

Wzrost objetosciowego wspdtczynnika emisji
tlenkéw azotu w odniesieniu do przebiegu pojazdu
odnotowano w wigkszym stopniu dla silnikéw ZS.
Wynika to z faktu wigkszego st¢zenia tlenkow
azotu opuszczajacych uktad wylotowy silnika (rys.
19), a jednoczes$nie jest podstawg do stwierdzenia
liniowej zaleznosci migdzy badanymi parametrami.
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Rys. 19. Objetosciowy wspéiczynnik emisji NOx dla
pojazdéw z silnikami ZI i ZS w zaleznosci od ich prze-
biegu
Fig. 19. NOx emissions for vehicles with gasoline and
diesel engines as a function of the vehicle mileage

Wartosci emisji czastek statych bardzo silnie za-
leza od przebiegu pojazdéw: wraz ze zwigkszeniem
przebiegu pojazdu wzrasta emisja masowa czastek
statych; jednakze dla pojazdéw z silnikami ZS jest
to kilkakrotnie wigcej niz dla pojazdéw z silnikami
ZI (rys. 20).

Liczba czastek PN (rys. 21) podczas rozruchu
przyjmuje odmienne tendencje: dla silnikéw ZS
wraz ze wzrostem przebiegu obserwuje si¢ wicksza
liczbe czastek statych (pojazdy spelniajace norme
Euro 1 emitujg okoto 10 razy wigcej czastek niz
pojazdy Euro 4), natomiast nowoczesne silniki ZI
(Euro 4), z powodu wprowadzania coraz wyzszej
wartosci ci$nienia wtrysku benzyny, emituja okoto
5 razy wigcej czastek niz silniki spetniajace norme
Euro 1.
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Rys. 20. Objetosciowy wspélczynnik emisji PM dla
pojazdéw z silnikami ZI i ZS w zaleznosci od ich prze-
biegu
Fig. 20. PM emissions for vehicles with gasoline and
diesel engines as a function of the vehicle mileage
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Rys. 21. Objetosciowy wspélczynnik liczby czastek
statych dla pojazdéw z silnikami ZI i ZS w zaleznosci
od ich przebiegu
Fig. 21. PN emissions for vehicles with gasoline and
diesel engines as a function of the vehicle mileage

Emisja dwutlenku wegla (rys. 22) uzalezniona
od przebiegu badanego pojazdu jest odmienna dla
silnikow ZI T ZS, lecz jest zgodna z klasyfikacja
emisyjng pojazdu. Wraz z przebiegiem pojazdu
zmniejsza si¢ objetosciowy wspélczynnik emisji
CO, okreslany w fazie rozruchu i nagrzewania si¢
silnika (zalezno$¢ z R* = 0,6).
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Rys. 22. Objetosciowy wspéiczynnik emisji CO, dla
pojazdéw z silnikami ZI i ZS w zaleznosci od ich prze-
biegu
Fig. 22. CO; emissions for vehicles with gasoline and
diesel engines as a function of the vehicle mileage

Podsumowanie

W artykule sklasyfikowano pojazdy wedlug
emisyjnosci sktadnikéw gazowych i czastek statych
w zaleznosci od normy spelnianej przez pojazd
(Euro 1+Euro 4). Dowiedziono znacznych réznic w
emisji podczas rozruchu (dotyczy okresu rozruchu i
5-minutowego okresu nagrzewania si¢ silnika)
pojazdéw wyposazonych w rézne silniki. Uzyskano
charakterystyke emisji sktadnikéw gazowych w
fazie rozruchowej uzalezniajac ja od spelnianej
normy toksycznosci spalin przez badane pojazdy.
Otrzymano charakterystyke emisji masy i liczby
czastek statych (a takze rozktadu ich wymiaréw),
uzalezniajac ja od okresu eksploatacji pojazdow
wyposazonych w rézne typy silnikéw.

Stworzono podstawy do klasyfikacji pojazdow
pod wzgledem emisyjnym, proponujac metodyke
takich badan i wskazniki, ktére moga by¢ wykorzy-
stane w dalszych pracach. Badania mozna rozsze-
rzy¢ o pojazdy z tej samej kategorii emisyjnej, lecz
znacznie réznigce si¢ przebiegiem. Bedzie to pod-
stawa do wyciagnigcia wnioskOw na temat trwato-
Sci silnika i urzadzef oczyszczajacych spaliny.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CPC Condensation Particle Counter/kondensa-
cyjny licznik czgstek statych

PM  Particle Mass/masa czgstek statych

PM  Particle Matter/czgstki state

PN  Particle Number/liczba czgstek statych

Z1 spark ignition/zapton iskrowy

ZS  compression ignition/zaptom samoczynny

Euro euro pean standard emission/europejskie
normy toksycznosci spalin

PMP Particulate Measurement Programme/pro-
gram pomiaru czgstek statych
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