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The methods of synthetic assessment of emissions from combustion engines

The paper discusses the possibilities of a synthetic assessment of a harmful impact of combustion engine emissions on
humans and their natural environment. The ways of air quality evaluations have been analyzed. The authors analyzed
the relations of emission charges for combustion engines as per the proposal of the directive of the European Parliament
and the European Council in line with the Announcement of the Minister of Environment. A synthetic assessment of the
emissions from combustion engines has been proposed. The method of emission assessment was used for the research on
the ecological properties of a classic EURO 1V diesel engine and a diesel engine fuelled with E95 bioethanol fuel.
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O metodach syntetycznej oceny emisji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych

W artykule rozpatrzono mozliwosc syntetycznej oceny szkodliwosci dla ludzi i ich Srodowiska substancji emitowanych
przez silniki spalinowe. Przeanalizowano sposoby oceny jakosci powietrza. Oceniono relacje oplat za zanieczyszczenia
emitowane przez silniki spalinowe zgodnie z propozycjqg Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady oraz zgodnie z
Obwieszczeniem Ministra Srodowiska. Zaproponowano syntetyczng ocene emisji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych.
Metode oceny emisji zanieczyszczen wykorzystano do badania wlasciwosci ekologicznych klasycznego silnika o zaptonie sa-
moczynnym kategorii ekologicznej EURO 1V i silnika o zaptonie samoczynnym zasilanego paliwem bioetanolowym E95.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, emisja zanieczyszczen, zanieczyszczenia powietrza

1. Introduction

Emissions harmful for mankind and its environment are
one of the greatest threats related to the use of combustion
engines. These threats related to the toxic emissions can be
classified as [3-5, 9]:

—local,

— global,

— complex.

Local threats are caused by the emissions of substances
harmful for humans and other living organisms [1, 3-5].
Particularly dangerous toxic emissions from the combustion
engines are as follows [3-5, 8]:

— carbon monoxide,

— organic compounds, particularly heavy organic com-
pounds,

— nitric oxides, particularly NO and NO,,

— particulate matter, constituting the PM10 (aerodynamic
diameter lower than 10 um) and fine PM2.5 (aecrodynamic
diameter lower than 2.5 pm).

The emission of sulfur and lead compounds is as yet not
a significant ecological problem in the automotive industry
due to a drastic reduction of their application in the engine
fuels [3-5, 8].

The largest global threat related to the operation of com-
bustion engines is the emission of carbon dioxide which is the
most significant component of the exhaust gases facilitating the
greenhouse effect — significant not only due to its greenhouse
effect related potential but also due to the scale of its emission
in comparison to other toxic emissions [3-5, 9, 14].

Out of the complex threats a particularly dangerous for
the lives of humans and their environment is the emission of

1. Wprowadzenie

Emisja zanieczyszczen szkodliwych dla ludzi i ich
srodowiska nalezy do najwigkszych zagrozen zwiazanych
z eksploatacja silnikow spalinowych. Zagrozenia spowodo-
wane emisja zanieczyszczen z silnikow spalinowych mozna
sklasyfikowac jako [3-5, 9]:

— lokalne,

— globalne,

— ztozone.

Zagrozenia lokalne sa spowodowane emisja substancji
szkodliwych dla zdrowia ludzi i innych organizmow zywych
[1, 3-5]. Do szczegolnie groznych zanieczyszczen, pocho-
dzacych z silnikow spalinowych, zalicza si¢ [3-5, 8]:

— tlenek wegla,

— zwiazki organiczne, szczegodlnie cigzkie zwiazki organi-
czne,

— tlenki azotu, gtownie tlenek azotu i dwutlenek azotu,

— czastki state, bedace sktadnikami pytu zawieszonego
PM10 (o $rednicy aerodynamicznej mniejszej niz 10
pm) i pytu drobnego PM2,5 (o $rednicy aerodynamicznej
mniejszej niz 2,5 pm).

Emisja zwiazkow siarki i otowiu nie jest obecnie
znaczacym problemem ekologicznym motoryzacji dzigki
radykalnemu ograniczeniu udziatu tych pierwiastkow w
paliwach silnikowych [3-5, 8].

Najwigkszym zagrozeniem globalnym zwigzanym z
eksploatacja silnikow spalinowych jest emisja dwutlenku
wegla, ktory jest najbardziej znaczacym sktadnikiem spalin,
sprzyjajacym intensyfikacji zjawiska cieplarnianego w at-
mosferze — nie tylko z powodu potencjatu tego zwiazku do
sprzyjania zjawisku cieplarnianemu, ale przede wszystkim z
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tropospheric ozone facilitating the formation of photospheric

smog [2-5, 9]. The basic precursors of tropospheric ozone

are volatile organic compounds and nitric oxides [2] hence,
substances the emission of which comes mainly from the

combustion engines [3—5].

The impact of the combustion engines on the environ-
ment is based on the evaluation of the quantities character-
izing the emissions as opposed to the limits set forth in
legislative acts [3, 4, 8]. The quantities characterizing the
emission from combustion engines for the evaluation of their
environmental impact are:

— road emissions which are a derivative of the mass versus
the distance covered by the vehicle; road emissions are
used for the evaluation of combustion engines used only
in vehicles-passenger vehicles in particular and light duty
vehicles [3, 4],

— unit emissions which are a derivative of the emissions versus
usable engine work; unit emissions are used for engines of
a variety of applications i.e. heavy duty vehicle engines
(trucks and buses) and other heavy machinery [3, 4].

The road emissions in homologation tests are determined
as a mean value during the road tests realized on a chassis
dynamometer [3, 4, 8]. In the European Union and non-EU
member states being the signatories of the 1958 Geneva
Agreement where the UN ECE regulations apply, the current
road emission limits are? Euro I-Euro IV (in the future Euro
V and Euro VI) pertaining to [3, 4, 8]:

—carbon monoxide CO,

— hydrocarbons HC,

—nitric oxides NO_: nitrogen monoxide NO nitrogen dioxide
NO,, reduced to nitrogen oxide,

— particulate matter PM (for diesel engines).

The homologation driving cycle in the European Union
is compliant with the regulation 83 EEC [3, 4, 8]. This test
is composed of the UDC (Urban Driving Cycle) simulat-
ing urban driving and EUDC (Extra Urban Driving Cycle)
simulating extra urban driving [3, 4, 8].

Unit emissions in the homologation tests are determined
as a mean value in the tests realized on a engine test bed.
As per regulation 49 EEC current unit emission limits are
marked Euro II-Euro IV (in the future Euro V and Euro
VI) [3, 4, 8]. The Euro IIT measurements are performed in
tests [3, 4, 8]:

— stationary ESC (European Stationary Cycle)? — for diesel
engines,

Y According to the EU legislation the emission tests on a chassis dynamo-
meter are performed for vehicles of the M, (passenger vehicles) and N,
(light duty trucks of GVW lower than 3.5 Mg) categories — the road limits
of emission are marked EURO (or Euro) with subsequent digits following.
The engine test bed serves for the testing of emissions from vehicle engines
of the M,, M,, N, and N; categories i.e. engines from vehicles of GVW
exceeding 3.5 Mg: diesel and spark ignition fueled with gaseous fuels: NG
—natural gas and LPG — liquefied petroleum gas — the unit emission limits
are marked EURO (or Euro) with subsequent digits following [8].

? In some publications we encounter the term ESC — European Station-
ary Cycle, resulting from a general lack of understanding of the notion
stationary erroneously described in the Polish language as stationary
instead of static.

powodu skali emisji w stosunku do emisji innych substancji

[3-5,9, 14].

Sposrdéd zagrozen ztozonych szczegdlnie niebezpiecz-
na dla zdrowia ludzi i ich $rodowiska jest emisja ozonu
troposferycznego, sprzyjajacego powstawaniu smogu foto-
chemicznego [2-5, 9]. Podstawowymi prekursorami ozonu
troposferycznego sa lotne zwiazki organiczne i tlenki azotu
[2], a zatem substancje, ktérych emisja pochodzi gtéwnie
ze spalin silnikow [3-5].

Szkodliwos¢ silnikow spalinowych dla srodowiska ocenia
si¢ przede wszystkim na podstawie wielkosci charakteryzu-
jacych emisje zanieczyszczen, w stosunku do limitow tych
wielko$ci ustanowionych przez akty prawne [3, 4, 8]. Wielko-
$ciami charakteryzujacymi emisj¢ zanieczyszczen z silnikéw
spalinowych do oceny ich jakosci ekologicznej sa:

— emisja drogowa zanieczyszczen, ktora jest pochodna
emisji zanieczyszczen bedacej ich masa, wzgledem drogi
przebywanej przez pojazd; emisj¢ drogowa wykorzystuje
si¢ do oceny silnikéw spalinowych stosowanych tylko do
pojazdow, a przede wszystkim do silnikow samochodow
osobowych i lekkich samochodéw cigzarowych [3, 4],

— emisja jednostkowa zanieczyszczen, bedaca pochodnag
emisji zanieczyszczen wzgledem pracy uzytecznej sil-
nika spalinowego; emisj¢ jednostkowa uzywa si¢ do
oceny silnikéw spalinowych o réznych zastosowaniach,
m.in. ci¢zkich silnikow spalinowych do samochodow
cigzarowych 1 autobusow, a jednoczesnie innych maszyn
[3, 4].

Emisje drogowa w badaniach homologacyjnych wy-
znacza si¢ jako warto$¢ $rednig w testach jezdnych, re-
alizowanych na hamowni podwoziowej [3, 4, 8]. W Unii
Europejskiej oraz w panstwach europejskich niebedacych
cztonkami Unii, ale bedacych sygnatariuszami Porozumienia
Genewskiego z 1958 r., w ktérych obowiazujg regulaminy
Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ (UN ECE), obecne
limity emisji drogowej zanieczyszczen sg oznaczane" Euro
I-Euro IV (a w przyszlosci Euro V i Euro VI) i dotycza [3,
4, 8]:

— tlenku wegla CO,

— weglowodorow HC,

— tlenkéw azotu NO : tlenku azotu NO i dwutlenku azotu
NO,, sprowadzonych do tlenku azotu,

— czastek statych PM (dla silnikow o zaptonie samoczyn-
nym).

Homologacyjny test jezdny w Unii Europejskiej jest
zgodny z regulaminem nr 83 EKG [3, 4, 8]. Test ten sktada

D Zgodnie z prawodawstwem Unii Europejskiej badania emisji zanie-
czyszczen na hamowni podwoziowej przeprowadza si¢ dla pojazdow sa-
mochodowych kategorii M, (samochody osobowe) i N, (Iekkie samochody
cigzarowe o dopuszczalnej masie catkowitej mniejszej niz 3,5 Mg) — limity
emisji drogowej zanieczyszczen sa tradycyjnie oznaczane EURO (lub
Euro) oraz kolejnymi liczbami pisanymi cyframi arabskimi. Na hamowni
silnikowej bada si¢ emisj¢ zanieczyszczen z silnikow pojazdow samocho-
dowych kategorii M,, M, N, i N,, czyli z silnikéw do pojazdéw o dopusz-
czalnej masie catkowitej wigkszej niz 3,5 Mg: o zaptonie samoczynnym
i 0 zaptonie iskrowym na paliwa gazowe: gaz ziemny (NG — natural gas)
i skroplony gaz ropopochodny (LPG — liquefied petroleum gas) — limi-ty
emisji jednostkowej zanieczyszczen sa tradycyjnie oznaczane EURO (lub
Euro) oraz kolejnymi liczbami pisanymi cyframi rzymskimi [8].
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— transient/dynamic ETC (European Transient Cycle) — for
diesel and spark ignition engines fuelled with gaseous fuels
(compressed natural gas and liquefied petroleum gas).

In the ESC test the following unit emissions are deter-
mined [3, 4, 8]:

— carbon monoxide CO,

— hydrocarbons HC,

—nitric oxides NO_: nitrogen monoxide NO nitrogen dioxide
NO,, reduced to nitrogen oxide,

— particulate matter PM (for diesel engines).

In the ETC test the following unit emissions are deter-
mined [3, 4, 8]:

— carbon monoxide CO,

— non-methane hydrocarbons NMHC — for spark ignition
engines fuelled with gaseous fuels and for diesel engines
on the Euro III-Euro V level,

— methane CH, — for spark ignition engines fuelled with
gaseous fuels (for LPG only on the Euro VI level),

— hydrocarbons — for diesel engines on the Euro VI level,

— nitric oxides NO_,

— particulate matter PM — for diesel engines and spark igni-
tion engines fuelled with gaseous fuels on the EURO V
and Euro VI levels.

In non European states different testing procedures are
applied but the idea and system of the criteria related quan-
tities lying behind them are similar to those use in Europe
[3. 4, 8].

Meeting by a combustion engine of all the required emis-
sion limits leads to a classification and qualification of an
engine into an appropriate environmental class, yet the mere
results of the tests do not allow a general synthetic environ-
mental assessment of the engine. As of now, there are no
formalized methods of synthetic environmental assessment
of combustion engines in terms of their toxic emissions.
This paper attempts to develop a synthetic method of an
environmental assessment of combustion engines in terms of
their toxic emissions. Methods of evaluation of the air qual-
ity [7, 12, 13] and systems of emission related charges from
combustion engines have thus been analyzed [6, 11].

2. The usefulness of the methods of air quality
evaluations in the synthetic assessment of the
emissions from combustion engines

The quality of the atmospheric air is evaluated based on the
concentrations of toxic compounds in the air also called, fol-
lowing the German language literature — ‘immisions’ [10].

The most frequent immisions analyzed in order to assess
the air quality are [7, 12, 13]: sulfur dioxide SO, and the
fractions of PM 10 and PM2.5. Interchangeably, in different
systems these quantities are supplemented with the emis-
sion of ozone O,, carbon monoxide CO, nitrogen dioxide
NO, and benzene C H, [7, 12, 13]. For the evaluation of the
air quality most frequently the combinations of the above
immisions are used, averaged in the periods of 1 h, 8 h and
24 h[7,12,13].

In the US EPA ,,Air quality index reporting — final rule”
[13] for the evaluation of the air classified according to the

si¢ z testu UDC (Urban Driving Cycle), symulujacego jazde

w miastach oraz EUDC (Extra Urban Driving Cycle) do

symulacji ruchu poza miastami [3, 4, 8].

Emisje jednostkowa w badaniach homologacyjnych
wyznacza si¢ jako warto$¢ §rednig w testach realizowanych
na hamowni silnikowej. Zgodnie z regulaminem nr 49
EKG obecne limity emisji jednostkowej zanieczyszczen sa
oznaczane Euro II-Euro IV (w przysztosci Euro V i Euro
VI) [3, 4, 8]. Badania od Euro III sg przeprowadzane w
testach [3, 4, 8]:

— statycznym ESC (European Steady Cycle)? — dla silnikow
o zaplonie samoczynnym,

— dynamicznym ETC (European Transient Cycle) — dla
silnikow o zaptonie samoczynnym i silnikéw o zaptonie
iskrowym zasilanych paliwami gazowymi (gaz ziemny i
skroplony gaz ropopochodny).

W tescie ESC wyznacza si¢ emisje jednostkowe [3, 4, 8]:
— tlenku wegla CO,

— weglowodorow HC,

— tlenkéw azotu NO : tlenku azotu NO i dwutlenku azotu
NO,, sprowadzonych do tlenku azotu,

— czastek statych PM — dla silnikow o zaplonie samoczyn-
nym.

W tescie ETC wyznacza si¢ emisje jednostkowe [3, 4, 8]:
— tlenku wegla CO,

— niemetalowych weglowodoréow NMHC — dla silnikow o
zaptonie iskrowym zasilanych paliwami gazowymi oraz
dla silnikdéw o zaplonie samoczynnym na poziomie Euro
III-Euro V,

— metanu CH, — dla silnikow o zaptonie iskrowym zasilanych
paliwami gazowymi (dla skroplonego gazu ropopochod-
nego tylko na poziomie Euro VI),

— weglowodorow — dla silnikow o zaptonie samoczynnym
na poziomie Euro VI,

— tlenkéw azotu NO ,

— czastek statych PM — dla silnikow o zaptonie samoczyn-
nym oraz dla silnikow o zaplonie iskrowym zasilanych
paliwami gazowymi na poziomach Euro V i Euro VI.

W panstwach pozaeuropejskich stosuje si¢ inne proce-
dury badawcze, jednak sama idea i systematyka wielkosci
kryterialnych do oceny emisji zanieczyszczen z silnikow spa-
linowych sa podobne do stosowanych w Europie [3, 4, 8].

Spetienie przez silnik spalinowy wszystkich wymagan
limitéw wielkosci charakteryzujacych emisje zanieczyszczen
umozliwia zakwalifikowanie silnika do wlasciwej kategorii
ekologicznej, jednak same wyniki badan nie umozliwiaja
ogoblnej syntetycznej oceny ekologicznej silnika. Dotych-
czas nie ma sformalizowanych metod syntetycznej oceny
ekologicznej silnikow spalinowych ze wzglgdu na emisje
zanieczyszczen. W niniejszym artykule podjeto probe
opracowania metody syntetycznej oceny ekologicznej sil-
nikow spalinowych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen.

2 W niektérych publikacjach jest spotykane okreslenie testu ESC w je¢-
zyku angielskim European Stationary Cycle, wynikajace z powszechnej
nieznajomosci sensu pojecia stacjonarnosci, btgdnie opisywane w jezyku
polskim jako ,,europejski test stacjonarny”, zamiast — wlasciwie — ,,euro-
pejski test statyczny”.
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index within the range of 0-500 the immisions of ozone,
fractions of PM10 and PM2.5, carbon monoxide and carbon
dioxide are used.

In the system of Regional Monitoring Agency of the At-
mosphere of the Agglomeration of Gdansk (Agencja Moni-
toringu Regionalnego Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej)
for the determining of the general and ozone indexes the
immisions of the following are used: nitrogen dioxide, sul-
fur dioxide, PM10 and benzene (Tab. 1) [7]. The quality of
the air is evaluated based on the highest index value for the
substances under consideration.

Przeanalizowano w zwigzku z tym metody oceny jakoS$ci
powietrza atmosferycznego [7, 12, 13] i systemy optat za
emisje zanieczyszczen z silnikéw spalinowych [6, 11].

2. Przydatno$¢ metod oceny jakosci powietrza
atmosferycznego do syntetycznej oceny emisji
zanieczyszczen z silnikow spalinowych

Jakos¢ powietrza atmosferycznego ocenia si¢ na podsta-
wie stgzen zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym,
zwanych — wzorem nomenklatury stosowanej w literaturze

niemieckojezycznej — imisjami [10].

Table 1. Data needed for the determining of the general and ozone indexes for the evaluation of the air based on the toxic compound concentrations

Tabela 1. Dane do wyznaczania indeksu ogolnego i indeksu ozonowego do oceny jakosci powietrza na podstawie stgzen zanieczyszczen w powietrzu

atmosferycznym

NO, SO, PM10 CH, O, Indexes: general and ozone/indeksy: ogolny i ozonowy

0-30 0-40 0-20 0-1 0-40 Very good (1)/bardzo dobry

30-85 40-120 20-80 14 40-80 Good (2)/dobry
85-110 120-160 80-100 4-6 80-120 Fair (3)/zadowalajqcy
110-165 160-250 100-160 6-12 120-180 Satisfactory (4)/dostateczny
165-275 250-400 160-240 12-20 180-240 Bad (5)/niedobry
275400 400-500 240-280 20-30 > 240 Very bad (6)/bardzo niedobry

The methods of evaluation of the quality of the air un-
fortunately do not constitute a good example to be used in
the synthetic assessment of the emissions from combustion
engines. Far better are systems of charges for the emissions
introduced to the environment.

3. The evaluation of the usefulness of the systems
of charges for the emissions from combustion
engines
Out of the systems of charges two have been selected:

— Announcement of the Minister of Environment dated
20.09.2007 on the rates for environment pollution in
2008 [11],

— proposal of the Directive of the European Parliament and
the European Council on the promotion of ecologically
clean and energy efficient vehicles in road transportation
— proposal dated 19.12.2007-KOM(2007)817 final ver-
sion — 2005/0283 (COD) [6].

For the analysis of the material contained in the said
systems two assumptions have been adopted:
1.Euro exchange rate as of 27 January 2009 r.: 1 EUR =

=4.3214 PLN.

2.Average mass share of cyclic hydrocarbons and their
derivatives in the fuels amounted to 0.7.

Table 2 presents the unit charges for the emission of toxic
compounds from road vehicles as per the Announcement of
the Minister of Environment, and Table 3 unit charges for
the emission of toxic compounds from road vehicles as per
the proposal of the Directive of the European Parliament and
the European Council (Fig. 1).

In the presented systems of charges there are two visible
differences. The first difference is that in the system compli-

Najczgsciej do oceny jakosci powietrza atmosferycznego
wykorzystuje si¢ imisje takich substancji, jak [7, 12, 13]:
dwutlenek siarki SO, oraz frakcje pytow PM10 i PM2,5.
Wymiennie w roznych systemach wielkosci te sg uzupetnio-
ne imisjami ozonu O,, tlenku wegla CO, dwutlenku azotu
NO, ibenzenu C.H,[7, 12, 13]. Do oceny jakosci powietrza
atmosferycznego wykorzystuje si¢ zazwyczaj kombinacje
imisji wymienionych substancji, usrednianych w okresach
1h,8hi24h([7,12,13].

W opracowaniu US EPA pt. ,,Air quality index reporting
—final rule” [13] do oceny jakosci powietrza atmosferyczne-
g0, klasyfikowanej wedtug indeksu zawartego w granicach
0-500, wykorzystuje si¢ imisje: ozonu, frakcji pytow PM10
1 PM2,5, tlenku wegla i dwutlenku siarki.

W systemie Agencji Monitoringu Regionalnego Atmosfe-
ry Aglomeracji Gdanskiej do wyznaczania indeksu ogdlnego i
indeksu ozonowego wykorzystuje si¢ imisje: dwutlenku azotu,
dwutlenku siarki, pytu zawieszonego PM 10 i benzenu (tab. 1)
[7]. Jakos¢ powietrza jest oceniana na podstawie najwigkszej
warto$ci indeksu dla rozwazanych substancji.

Metody oceny jakosci powietrza atmosferycznego nie
stanowig, niestety, dobrego wzorca do wykorzystania w
celu syntetycznej oceny emisji zanieczyszczen z silnikow
spalinowych. Znacznie lepsze mozliwosci istnieja dzigki
wykorzystaniu systemow optat za emisj¢ zanieczyszczen
wprowadzanych do srodowiska.

3. Ocena przydatnoSci systeméw oplat za emisje
zanieczyszczen do syntetycznej oceny emisji
zanieczyszczen z silnikow spalinowych

Sposrdod systemow optat za emisje zanieczyszczen wy-
brano dwa:
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Table 2. Unit charges for the emission of toxic compounds from road vehicles as per the Announcement of the Minister of Environment

Tubela 2. Oplaty jednostkowe za emisje zanieczyszczen z pojazdéw drogowych zgodnie z Obwieszczeniem Ministra Srodowiska

co | HC | NO, | PM | co, | HC, | HC,
[PLN/kg]
0.1 | 0.43 | 0.43 | 0.29 | 00002 | 0.11 | 1.17
[EUR/ke]
255602 | 99se02 | oose02 | emE2 | so9e0s | 2ssE2 [ 271E01

Table 3. Unit charges for the emission of toxic compounds from road vehicles as per the proposal of the Directive of the European Parliament and the
European Council

Tabela 3. Oplaty jednostkowe za emisje¢ zanieczyszczen z pojazdow drogowych zgodnie z propozycjq Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady

co NMHC NO, PM Co,
[EUR/kg]
0 1 44 87 0.02

ant with the proposal of the Directive of the European Parlia-
ment and the European Council no charges for the carbon
monoxide emitted to the atmosphere are included. This
means that the local threat of carbon monoxide is not taken
into account and only relevant global threats are considered.
The other difference is the charge for hydrocarbons in the
system compliant with the Announcement of the Minister of
Environment and non-methane hydrocarbons in the system
compliant with the proposal of the Directive of the European
Parliament and the European Council. This difference is not
overly significant for two reasons: 1) methane is not very
harmful to the health of living organisms, though it is listed
a gas facilitating the greenhouse effect, 2) there is relatively
low amount of methane in the exhaust gases of engines
fuelled with liquid fuels but there is a high amount of this
gas in the exhaust of natural gas fuelled vehicles. Hence,
further in this paper we will not take the difference between
hydrocarbons and non-methane hydrocarbons into account
and refer to them as simply hydrocarbons.

The systems of rates for the emissions from combustion
engines enable a synthetic assessment of the harmfulness of
the exhaust emissions to the environment. As an example of
the application of the method of assessment of the harmful-
ness of the exhaust emissions a comparison was carried out
ofthe emissions from a EURO 1V diesel engine-PD-EURO
IV and a diesel engine fuelled with bioethanol E95 — Scania
DC9 E02 270-E95.

Figures 2—5 present the limits of unit emissions of the toxic
compounds on the EURO IV level [3-5, 8] and the unit emis-
sions of the engine fueled with bioethanol-Scania DC9 E02
270 in the stationary ESC and transient ETC cycles [5].

The value of the unit emission of carbon monoxide in
the ESC and ETC tests (equals zero) needs a comment. This
value results from the accuracy level of determining of this
quantity i.e. in the homologation tests the unit emission of
carbon monoxide is determined with the accuracy level to a
single decimal place, which means that the determined values
of the unit emission are lower than 0.05 g/(kW-h).

— Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 20.09.2007 r.
w sprawie stawek optat za korzystanie ze Srodowiska w
2008 r. [11],

— propozycj¢ Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i
Rady w sprawie promowania ekologicznie czystych i
energooszczednych pojazdow w transporcie drogowym —
propozycja z dnia 19.12.2007 r. - KOM(2007)817 wersja
ostateczna — 2005/0283 (COD) [6].

Do analizy materiatu zawartego w wymienionych sys-
temach przyjeto dwa zatozenia:

1. Kurs euro na dzien 27 stycznia 2009 r.: 1 euro=4,3214 PLN.

2. Sredni udziat masowy weglowodorow tancuchowych i ich
pochodnych w paliwach rowny 0,7.

W tabeli 2 przedstawiono optaty jednostkowe za emisj¢
zanieczyszczen z pojazdéw drogowych zgodnie z Obwieszcze-
niem Ministra Srodowiska, a w tabeli 3 optaty jednostkowe za
emisj¢ zanieczyszczen z pojazdéw drogowych zgodnie z propo-
zycja Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (rys. 1).

100
BEU EPL 87
80
= 60
=
=
=
© 40
20+
0,025 1,0 44
0 0,10 0,10 0,07 0,02 5E-05
0
co HC NO, PM Co,

Fig. 1. C Rates for the emissions from combustion engines according
to the systems under consideration: The Announcement of the Minister
of Environment — PL and the proposal of the Directive of the European

Parliament and the European Council — EU

Rys. 1. Stawki oplat C za emisje zanieczyszczen z silnikow spalinowych
zgodne z rozpatrywanymi systemami: Obwieszczenia Ministra Srodowi-
ska — oznaczenie PL i propozycji Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i

Rady — oznaczenie EU
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Fig. 2. Unit emission of carbon monoxide ¢, from PD-EURO IV
and E95 engine in ESC and ETC

Rys. 2. Emisja jednostkowa tlenku wegla e, z silnika PD-EURO IV
iz E95 w testach ESC i ETC
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Fig. 4. Unit emission of nitric oxides ¢, from PD-EURO IV

and E95 engine in ESC and ETC
Rys. 4. Emisja jednostkowa tlenkéw azotu e, z silnika PD-EURO IV

iz E95 w testach ESC i ETC
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Fig. 6. Unit emission of carbon monoxide (fossil) e, from
PD-EURO IV and E95 engine in ESC and ETC

Rys. 6. Emisja jednostkowa dwutlenku wegla kopalnego e,
z silnika PD—EURO Vi z E95 w testach ESC i ETC

The unit emission of carbon monoxide (fossil) has also
been compared from these engines in the ETC and ESC,
using the test results obtained by the author in collaboration
with Environment Canada (Fig. 6).

Based on the emission tests results from the engines under
consideration the charge rates for unit emissions s, versus

1,57 NPD-EURO IV
HE9S

= L
=3
20
o
e} I
£ 05
o
T
@

=

ESC ETC

Fig. 3. Unit emission of hydrocarbons ¢, . from PD-EURO IV
and E95 engine in ESC and ETC

Rys. 3. Emisja jednostkowa weglowodorow e, z silnika PD-EURO IV
iz E95 w testach ESC i ETC
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Fig. 5. Unit emission of particulate matter e, from PD-EURO IV
and E95 engine in ESC and ETC

Rys. 5. Emisja jednostkowa czqstek statych e, z silnika PD-EURO IV
iz E95 wtestach ESCi ETC

W przedstawianych systemach optat s3 znamienne
dwie réznice. Pierwsza jest to, ze w systemie zgodnym z
propozycja Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
nie przewiduje si¢ optaty za wprowadzanie do §rodowiska
tlenku wegla. Oznacza to, ze nie uwzglednia si¢ lokalnej
szkodliwosci tlenku wegla, rozpatrujac jedynie globalne
zagrozenie z powodu dwutlenku wegla. Druga rdznica to
oplata w systemie zgodnym z Obwieszczeniem Ministra
Srodowiska za weglowodory, a w systemie zgodnym z
propozycja Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady za
niemetalowe weglowodory. Nie jest to roznica szczegdlnie
istotna z dwoch powodéw: 1) metan jest mato grozny dla
zdrowia organizmoéw zywych, cho¢ zalicza si¢ do gazéow
sprzyjajacych intensyfikacji zjawiska cieplarnianego w
atmosferze, 2) w spalinach silnikoéw zasilanych paliwami
cieklymi jest stosunkowo mato metanu, wystepuje on nato-
miast w znaczacych ilo$ciach w spalinach silnikow zasila-
nych gazem ziemnym. W dalszych rozwazaniach niniejszej
publikacji nie uwzglednia si¢ zatem réznicy weglowodoréw
i niemetalowych weglowodorow, traktujac te substancje
umownie jako weglowodory.

Systemy stawek optat za emisje¢ zanieczyszczen silnikow
spalinowych umozliwiaja syntetyczng ocen¢ szkodliwosci
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usable engine work (Fig. 7 and 8) have been established:

s = Zci -e;/1000 [EUR/(kW-h)] or [PLN/(kW-h)]

where: C, — charge rates for individual substances in
EUR/kg or PLN/kg, e, — unit emission of individual substan-
ces in g/(kW-h), i — marks the emitted substance.

0,057" | SPD-EUROIV
HE95 e

0,04
=
= |
5/09}
g ||
H 0,02
& |

0,01 \

0 7& &

ESC

Fig. 7. Unit charges s for the emissions from PD-EURO IV and E95
engine in ESC and ETC as per the proposal of the Directive of the Euro-
pean Parliament and the European Council

Rys. 7. Oplaty jednostkowe s, za emisje zanieczyszczen z silnika
PD-EURO 1V'iz E95 w testach ESC i ETC wedtug propozycji
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady

Based on the conducted tests we can conclude that the
synthetic harmfulness of the emissions from a classic and
bioethanol engines differ significantly (Fig. 9). A relative
difference between the unit charges for the emissions from
PD-EURO IV engine and the unit charges for the emissions
from E95 engine in the ESC and ETC tests as per the pro-
posal of the Directive of the European Parliament and the
European Council and the Announcement of the Minister of
Environment 5(s) is as follows:

_ss (PD-EURO1V)-s(E95)
- ss(PD EUROIV)

56s)

where: s,(PD-EURO IV) — the charge for the PD-EURO IV
engine, s (E95) — the charge for the E95 engine.

On average this difference amounts to approximately
70%.

Much higher are the charges for environment pollution as
per the proposal of the Directive of the European Parliament
and the European Council as opposed to the Announcement
of the Minister of Environment. Figure 10 shows a relative
difference in unit charges for the emission of toxic substances
from the PD-EURO 1V engine and E95 engine in the ESC
and ETC tests as per the proposal of the Directive of the
European Parliament and the European Council as opposed
to the unit charges as per the Announcement of the Minister

of Environment 3, :

spalin dla $rodowiska. Jako przyktad zastosowania oceny
szkodliwosci spalin przeprowadzono poréwnanie szkodli-
wosci emitowanych zanieczyszczen z silnika o zaptonie
samoczynnym kategorii ekologicznej EURO IV — ozna-
czenie PD-EURO 1V i z silnika o zaptonie samoczynnym,
zasilanego paliwem bioetanolowym E95 — Scania DC9 E02
270 — oznaczenie E95.

Narysunkach 2-5 przedstawiono limity emisji jednostkowej
zanieczyszczen na poziomie EURO IV [3-5, 8] oraz emisj¢ jed-
nostkowg zanieczyszczen z silnika bioetanolowego Scania DC9
E02 270 w testach: statycznym ESC i dynamicznym ETC [5].

Komentarza wymaga warto$¢ emisji jednostkowej tlenku
wegla w testach ESC 1 ETC dla silnika bioetanolowego row-
na zero. Wynika to z doktadnos$ci wyznaczania tej wielko$ci,
mianowicie w badaniach homologacyjnych wyznacza si¢
emisj¢ jednostkowg tlenku wegla z doktadnoscia do jednego
miejsca po przecinku, co oznacza, ze wyznaczone wartosci
emisji jednostkowej sa mniejsze od 0,05 g/(kW-h).

Poréwnano réwniez emisj¢ jednostkowa dwutlenku
wegla kopalnego z tych silnikow w testach ETC i ESC,
wykorzystujac do tego celu wyniki badan wykonanych przez
autora we wspoélpracy z Environment Canada (rys. 6).

Na podstawie wynikdéw badan emisji zanieczyszczen z
ocenianych silnikow wyznaczono wartosci optat jednost-
kowych za emisje s, odniesionych do pracy uzytecznej
silnika (rys. 7 1 8):

s = Zci -&;/1000 [euro/(kW-h)] lub [PLN/(kW-h)]

gdzie: C, — stawki optat za poszczegdlne substancje w
euro/kg lub PLN/kg, €, — emisja jednostkowa poszczegol-
nych substancji w g/(kW-h), i — oznaczenie emitowane;j
substancji.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze bardzo znacznie ro6zni si¢ syntetyczna szkodliwosé
substancji emitowanych z silnika klasycznego i z bioetano-
lowego — rys. 9. Wzgledna réznica optat jednostkowych za
emisje zanieczyszczen z silnika PD-EURO IV w stosunku
do optat jednostkowych za emisje¢ zanieczyszczen z silnika
E95 w testach ESC i ETC wedlug propozycji Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady oraz Obwieszczenia Mi-
nistra Srodowiska 3(s,) wynosi:

ss (PD—EUROIV)-s4(E95)
ss(PD EUROIV)

5(55):

gdzie: s(PD-EURO 1V) — opfata dla silnika PD-EURO 1V,
s4(E95) — optata dla silnika E95.

Przecigtnie rdznica ta wynosi okoto 70%.

Duzo wigksze sg optaty za zanieczyszczania Srodowiska
zgodnie z propozycja Dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady w stosunku do Obwieszczenia Ministra Srodo-
wiska. Na rysunku 10 przedstawiono wzglgdng roéznice
optat jednostkowych za emisje zanieczyszczen z silnikow
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Fig. 8. Unit charges s for the emissions from PD-EURO IV and E95 engine in ESC and ETC as per the Announcement of the Minister
of Environment (in PLN and EUR)

Rys. 8. Oplaty jednostkowe s za emisje zanieczyszczen z silnika PD-EURO 1V i z E95 w testach ESC i ETC wedlug Obwieszczenia Ministra Srodowi-
ska (w PLN i w euro)

sg (EU)-s(PL)

Sgu/pL = S (PL)
S

where: s (EU) — charge as per the proposal of the Directive
of the European Parliament and the European Council,
s(PL) — charge as per the Announcement of the Minister
of Environment.

1+ & PL
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Fig. 9. A relative difference 5(s,) between the unit charges for the emis-
sions from PD-EURO IV engine and the unit charges for the emissions
from E95 engine in the ESC and ETC tests as per the proposal of the
Directive of the European Parliament and the European Council and the
Announcement of the Minister of Environment
Rys. 9. Wzgledna réznica 3(sy) oplat jednostkowych za emisje zanie-
czyszezen z silnika PD-EURO IV w stosunku do oplat jednostkowych za
emisje zanieczyszczen z silnika E95 w testach ESC i ETC wedtug propo-
zycji Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady oraz Obwieszczenia
Ministra Srodowiska

Arelative charge difference as per the proposal of the Di-
rective of the European Parliament and the European Council
as opposed to the unit charges as per the Announcement of
the Minister of Environment exceeds 6000%!

The conducted tests confirm that the proposed method of
using the system of charges for the emissions introduced into
the atmosphere is an efficient way of synthetic assessment
of emissions from combustion engines.

PD-EURO IV iz E95 w testach ESC i ETC wedtug propozy-
cji Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w stosunku
do oplat jednostkowych za emisj¢ zanieczyszczen wedtug

Obwieszczenia Ministra Srodowiska 6, :

ss (EU)-sg(PL)
EU/PL = S5 (PL)
gdzie: s(EU) — opfata zgodnie z propozycja Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady, s (PL) — optata zgodnie
z Obwieszczeniem Ministra Srodowiska.
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Fig. 10. Relative difference 8, of the unit charges for the emissions
from the PD-EURO IV and E95 engines in the ESC and ETC tests as per
the proposal of the Directive of the European Parliament and the Euro-
pean Council as opposed to the unit charges as per the Announcement of
the Minister of Environment

Rys. 10. Wzgledna réznica 3, oplat jednostkowych za emisj¢ zanie-
czyszezen z silnikow PD—EURO 1V i z silnika E95 w testach ESC
i ETC wedtug propozycji Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
w stosunku do oplat jednostkowych za emisje zanieczyszczen wedtug
Obwieszczenia Ministra Srodowiska

Wzgledna réznica optat wedtug propozycji Dyrektywy
w stosunku do optat wedlug Obwieszczenia przekracza
6000%!

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze zaproponowa-
na metoda wykorzystania systemow optat za wprowadzanie
zanieczyszczen do $rodowiska jest skutecznym sposobem
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4. Conclusions

The proposed method of synthetic assessment of emis-
sions from combustion engines constitutes an efficient means
for the valuation of the ecological quality of engines. The
method of synthetic assessment of the ecological properties
of combustion engines is based on the rates of charges for
the emissions introduced into the atmosphere. This method
refers to the practical valuation of the harmfulness of the
individual pollutants. A comparison of two systems: the
proposal of the Directive of the European Parliament and the
European Council with the Announcement of the Minister
of Environment indicates that the experience in the evalua-
tion of the harmfulness of individual pollutants may differ.
This, however does not challenge the fact that we should
rely on practically verified evaluations of the harmfulness
of individual pollutants.

An example of the application of the developed syn-
thetic assessment of the emissions in a bioethanol engine of
very low emissions showed that it is a successful method
of ecological valuation of combustion engines technical
solutions.

Paper reviewed

syntetycznej oceny emisji zanieczyszczen z silnikow spa-
linowych.

4. Podsumowanie

Zaproponowana metoda syntetycznej oceny emisji zanie-
czyszczen z silnikow spalinowych stanowi skuteczny srodek
do warto$ciowania ekologicznej jakosci silnikow. Metode
oceny syntetycznej ekologicznych wlasciwosci silnikow
spalinowych oparto na stawkach optat za wprowadzanie
zanieczyszczen do $rodowiska. Sposob taki odwotuje sie
do wartosciowania szkodliwos$ci poszczegdlnych zanie-
czyszczen, wynikajacej z praktyki. Poréwnanie dwoch sys-
temow: propozycji Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i
Rady oraz Obwieszczenia Ministra Srodowiska wskazuje,
iz dos$wiadczenia w ocenie szkodliwosci poszczegolnych
zanieczyszczen moga si¢ znacznie rozni¢. Nie podwaza to
jednak w niczym stusznosci oparcia si¢ na weryfikowanych
w praktyce ocenach szkodliwosci poszczegdlnych zanie-
czyszczen.

Przyktad zastosowania opracowanej syntetycznej oceny
emisji zanieczyszczen w stosunku do silnika bioetanolowego
o bardzo matej emisji zanieczyszczen wykazat, ze jest to
skuteczna metoda ekologicznego wartoSciowania rozwigzan
technicznych silnikow spalinowych.
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