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Table 1. Acceptable values of individual exhaust components in Euro standards 
(compression ignition, car category: M) 
Tabela 1. Dopuszczalne wartości poszczególnych składników spalin określone 
w normach Euro (dla silników wysokoprężnych, kategoria M) 

Norma CO [g/km] PM [g/km] NOx + THC [g/km] 
EURO-1 3,16 0,14 0,70 
EURO-2 1,00 0,08 0,56 
EURO-3 0,64 0,05 0,30 
EURO-4 0,50 0,009 0,23 
EURO-5 0,50 0,005 0,70 
EURO-6 0,50 0,0045 0,56 

Źródło: Rozporządzenie (WE) nr 715/2007 – homologacja typu lekkich pojaz-
dów pasażerskich i użytkowych w odniesieniu do emisji zanieczyszczeń (Euro 5 
i Euro 6) oraz w sprawie dostępu do informacji dotyczących naprawy i utrzy-
mania pojazdów  

 
By badać emisje zanieczyszczeń, pochodzących z transportu, już 

w latach 90 XX w. wprowadzono test New European Driving Cycle 
(NEDC). Polega on na pomiarach emisji spalin i zużycia paliwa podczas 
testu samochodu w warunkach laboratoryjnych, ale jednocześnie zbliżo-
nych do warunków naturalnych. Pojazd jest umieszczany na specjalnej 
hamowni podwoziowej, umożliwiającej pracę pojazdu pod zadanym ob-
ciążeniem. Podczas testu następuje rozpędzanie pojazdu, hamowanie, 
a także symulowane postoje zgodnie z harmonogramem procedury te-
stowej. Wyniki pozwalają określić średnie zużycie paliwa, średnią emisję 
dwutlenku węgla oraz substancji szkodliwych. 

W celu przeprowadzenia jeszcze skuteczniejszych pomiarów emi-
sji i zwiększenia wiarygodności w tym zakresie powstał test WLTP 
(World Harmonized Light Wehicle Test Procedure). Podczas badań 
uwzględniono więcej czynników wpływających na wielkość emisji, ta-
kich jak średnia temperatura otoczenia, w jakiej pracuje samochód 
(13°C), wyposażenie oraz konfiguracji wersji silnikowych i przekładni 
(Tsokolis i in. 2016, Pielecha i in. 2016, Marotta i in. 2015, Pavlovic i in. 
2018b). Cykl WLTC różni się od testu NEDC zarówno czasem trwania, 
jak i charakterem cyklu jezdnego. Czas trwania badania wynosi 30 mi-
nut, podczas których auto przemierza ok. 23 km. Przez około 13% czasu 
trwania testu WLTP samochód jest zatrzymany (Fuć i in. 2015, Ciuffo 
i Fontaras 2017, Yang i in. 2015). 
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W 2017 roku weszła w życie regulacja Global Technical Regula-
tion No. 15., która jest bardziej odpowiednim terminem dla rozwoju 
i planowanych wdrożeń w dziedzinie badań emisji m.in. zanieczyszczeń 
gazowych i cząstek stałych. Główny cel legislacyjny tego aktu jest zwią-
zany ze zmniejszeniem dopuszczalnych wartości emisji CO2 i zużycia 
paliwa przez pojazdy (UNECE 2014, Bielaczyc i Woodburn 2014). 

Określanie rzeczywistej emisji zanieczyszczeń z pojazdów zostało 
wprowadzone w wyniku starań o zmniejszenie rozbieżności między wyni-
kami badań laboratoryjnych a wynikami badań drogowych (Siedlecki i in. 
2017, Degraeuwe i Weiss 2017, Pavlovic i in. 2018a). Urządzenia do po-
miarów emisji w warunkach rzeczywistych są już powszechnie dostępne. 
Jest to wymóg prawny, obowiązujący w całej UE. Wiąże się to z potrzebą 
dalszych badań dotyczących precyzyjnego określenia zależności między 
emisją rzeczywistą, pochodzącą z pojazdów w warunkach drogowych, 
a emisją wyznaczaną w warunkach laboratoryjnych (Bielaczyc i Wood-
burn 2014, Wójcik i in. 2017, Hooftman i in. 2018). 

Jak wykazały organy kontrolne Unii Europejskiej (Działania UE 
2017) transport drogowy nadal pozostaje właściwe bezkonkurencyjny 
w zakresie przewozu towarów. Zwiększająca się liczba aut osobowych 
na drogach świadczy z kolei o popularyzacji transportu indywidualnego, 
zarówno w obszarze prywatnym, jak i komercyjnym. Jednym z założeń 
unijnych pakietów energetyczno – klimatycznych jest zwiększanie pro-
centowego udziału odnawialnych źródeł energii, w tym biopaliw i bio-
komponentów w poszczególnych rynkach paliwowych. Poza tym, w kil-
ku krajach europejskich (Bułgaria, Portugalia, Polska)1 stwierdzono nie-
osiągnięcie krajowych celów pośrednich dotyczących biopaliw. Zasadne 
wydają się więc badania pod kątem emisyjności poszczególnych paliw 
w obszarze transportu. 

2. Metodyka 

Celem niniejszej pracy było określenie i porównanie wartości 
wyemitowanych składników spalin takich, jak: dwutlenek węgla, cząstki 

                                                 
1 „Unijne i krajowe cele dotyczące produkcji i stosowania biopaliw  
w okresie 2008-2012” (w j. bułgarskim) 
„Kontrola dotycząca produkcji i stosowania domieszek biopaliw” (w j. portugalskim) 
„Stosowanie biopaliw i biokomponentów w transporcie” (w j. polskim) 
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stałe, para wodna, całkowita zawartość węglowodorów dla dwóch testów 
jezdnych NEDC oraz WLTP, uwzględniając dodatkowo system 
start/stop. Do przeprowadzenia badania wybrano samochód osobowy 
Fiat Panda z silnikiem 1.3 MultiJet z 2008 r. (tabela 2). Posiada on 4-
cylindrowy silnik rzędowy o objętości skokowej 1248 cm3. Moc maksy-
malna wynosi 70 KM, a maksymalny moment obrotowy układu napędo-
wego wynosi 145 Nm. Zbiornik paliwa mieści 35 litrów. Według produ-
centa zużycie paliwa w cyklu miejskim wynosi 5,2 dm3/100 km a w cy-
klu pozamiejskim 3,6 dm3/100 km. Silnik jest połączony ze skrzynią ma-
nualną, co pozwala na przyśpieszenie 0-100 km/h w około 13 sekund. 
Maksymalna prędkość Fiata Pandy wynosi 165 km/h. Paliwami zasilają-
cymi badany silnik były olej napędowy i FAME (tabela 3). 
 
Tabela 2. Podstawowe dane techniczne silnika Fiat 1.3 Multijet 
wykorzystanego w symulacji 
Table 2. Basic technical data of the Fiat 1.3 Multijet engine used  
in the simulation 

Parametr Jednostka Wartość 
Układ cylindrów  – rzędowy 
Liczba cylindrów – 4 

Typ wtrysku  – 
bezpośredni 

Common Rail 
Kolejność pracy cylindrów  – 1 – 3 – 4 – 2 
Stopień sprężania – 17,6 
Średnica cylindra mm 69,6 
Skok tłoka mm 82 
Objętość skokowa silnika cm3 1251 
Moc maksymalna  kW 66 
Prędkość obrotowa silnika  
przy mocy maksymalnej 

obr/min 4000 

Maksymalny moment obrotowy silnika N·m 200 
Prędkość obrotowa silnika przy  
maksymalnym momencie obrotowym 

obr/min 1750 

Prędkość obrotowa biegu jałowego obr/min 850±20 
Norma emisji spalin – EURO-4 

Źródło: opracowanie własne na podstawie katalogu Fiat Panda 2014 
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Tabela 3. Podstawowe właściwości zastosowanych paliw 
Table 3. Main characteristics of the used fuels 

Parametr Olej napędowy FAME 
Zawartość węgla [%] 86,5 78,0 
Zawartość wodoru [%] 13,4 12,0 
Zawartość tlenu [%] 0,0 10,0 
Wartość opałowa [MJ/kg] 44,0 37,0 
Zapotrzebowanie na powietrze [g/g] 14,5 12,5 

Źródło: opracowanie własne na podstawie (Gwardiak 2011) 

 

 
Źródło: opracowanie własne 

Rys. 1. Schemat modelu symulacyjnego na podstawie którego wyliczono 
wartości masowe składników spalin 
Fig. 1. Diagram of simulation model on the basis of which the mass exhaust 
values were calculated 

 
Narzędziem do pozyskania wartości poszczególnych składników 

spalin był program Scilab, w którym została przeprowadzona symulacja 
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pracy silnika o zapłonie samoczynnym. Jest to darmowy pakiet naukowy, 
który powstał głównie do przeprowadzania badań matematycznych. Pro-
gram umożliwia pracę w wielu dziedzinach na przykład takich jak: prze-
twarzanie sygnałów, statystykę, algebrę liniową, macierze, a także gra-
ficzne przedstawianie wyników na wykresach, grafach i animacjach 2D 
i 3D. Jego istotnym elementem jest edytor Xcos, który służy do budowa-
nia modeli i systemów mechanicznych (Scilab Enterprises 2017). Sche-
mat bloku obliczeniowego emisyjności wybranego silnika, wyznaczonej 
zgodnie z testami jezdnymi WLTP i NEDC dla wybranych zanieczysz-
czeń w przypadku zasilania olejem napędowym przedstawia rysunek 1. 

Na podstawie chwilowych wartości prędkości obrotowej, momentu 
obrotowego silnika i charakterystyk emisji cząstek stałych oraz niespalo-
nych węglowodorów (obliczonych wcześniej) przez wybrany silnik zasila-
ny olejem napędowym/FAME, blok symulacyjny wykonuje obliczenia 
chwilowych wartości natężenia emisji cząstek stałych 𝐸𝑝𝑚 [g/s] oraz cał-
kowitej zawartości węglowodorów 𝐸𝑡ℎ𝑐ሶ  [g/s] na podstawie zależności: 

𝐸𝑝𝑚ሶ ൌ 𝑓𝑝𝑚ሺω𝑠𝑖.  𝑀𝑠𝑖ሻ ቂ௚

௦
ቃ  (1) 

gdzie: 
𝑓𝑝𝑚 – funkcja emisji cząstek stałych przez dla oleju napędowego w za-
leżności od prędkości obrotowej i momentu obrotowego [g/s],  
ω𝑠𝑖 – prędkość kątowa silnika [rad/s], 
𝑀𝑠𝑖 – moment obrotowy silnika [N⋅m]). 

𝐸𝑡ℎ𝑐ሶ ൌ 𝑓𝑡ℎ𝑐ሺω𝑠.  𝑀𝑠ሻ ⋅ 𝑔𝑡ℎ𝑐 ⋅  𝑄𝑠𝑝𝑎𝑙ሶ  /  𝑔𝑠𝑝𝑎𝑙 ቂ௚

௦
ቃ  (2) 

gdzie: 
𝑓𝑡ℎ𝑐 – funkcja emisji przez silnik niespalonych węglowodorów dla oleju 
napędowego w zależności od prędkości obrotowej i momentu obrotowe-
go [% obj.],  
gspal – gęstość spalin w warunkach normalnych [g/dm3], 
𝑄𝑠𝑝𝑎𝑙ሶ – natężenie przepływu spalin [g/s], 
gthc – gęstość tlenku węgla w warunkach normalnych [g/dm3]. 

 
Następnie, za pomocą modelu, na podstawie wyliczonych warto-

ści chwilowych, wyliczono wartości emisji cząstek stałych oraz węglo-
wodorów: 
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𝑚௉ெ ൌ ׬  𝑝𝑚ሺ𝑡ሻ௧
଴  𝑑𝑡 ሾgሿ  (3) 

𝑚்ு஼ ൌ ׬  𝑡ℎ𝑐ሶ ሺ𝑡ሻ௧
଴  𝑑𝑡 ሾgሿ  (4) 

gdzie: 
𝑝𝑚ሶ  – natężenie emisji cząstek stałych [g/s], 
𝑡ℎ𝑐ሶ  – natężenie sumy węglowodorów [g/s], 
𝑡 – czas symulacji [s]. 

3. Wyniki badań i dyskusja 

Opracowana symulacja emisyjności wybranego sinika ZS dla ru-
chu pojazdu w testach jezdnych WLTP oraz NEDC pozwoliła na prze-
prowadzenie eksperymentu symulacyjnego z wykorzystaniem układu 
start/stop oraz jego braku a także przy zasilaniu sinika olejem napędo-
wym oraz FAME. Przedstawiono wyniki pracy symulacji w postaci 
przebiegów śledzonych wielkości w czasie oraz zestawienie parametrów 
przy założonej zmienności parametrów wejściowych symulacji.  

3.1. Wyniki symulacji dla testu WLTP – układ start/stop wyłączony 

Poniżej (rys. 2) przedstawiono wyniki symulacji wybranego sini-
ka dla testu WLTP przy wyłączonym układzie start/stop oraz zasilanego 
A) olejem napędowym oraz B) FAME w postaci emisji dwutlenku węgla, 
pary wodnej, cząstek stałych i węglowodorów. 

Przebiegi krzywych badanych paliw są bardzo podobne, jednak 
podczas głębszej analizy wartości widoczne są różnice – w przypadku 
spalania FAME, emisje CO2, PM i THC są o połowę mniejsze. W przy-
padku pary wodnej podczas spalania oleju napędowego masa w czasie 
2500 sekund osiąga wartość końcową 1,4 kg (0,56 g/s), zaś w przypadku 
estrów jest to 1,6 kg (0,64 g/s).  

3.2. Wyniki symulacji dla testu WLTP (RCG)  
– układ start/stop włączony 

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki symulacji dla testu WLTP 
przy włączonym układzie start/stop zasilanego A) olejem napędowym 
oraz B) FAME w postaci przebiegów chwilowych. W tym przypadku 
wartości dotyczące całkowitych emisji są zbliżone do wartości testu przy 
wyłączonym układzie. 
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A)

 

B)

 
Źródło: opracowanie własne 

Rys. 2. Wyniki pracy bloku symulacyjnego odpowiadających za symulację 
silnika – test WLTP; układ start/stop wyłączony (por. oznaczenia w tekście) 
Fig. 2. Results of engine simulation block operation – WLTP test; start/stop 
system off (see text markings) 

 
A)

 

B)

 
Źródło: opracowanie własne 

Rys. 3. Wyniki pracy bloku symulacyjnego odpowiadających za symulację 
silnika – test WLTP; układ start/stop włączony (por. oznaczenia w tekście) 
Fig. 3. Results of engine simulation block operation – WLTP test; start/stop 
system on (see text markings) 
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3.3. Wyniki symulacji dla testu NEDC – układ start/stop wyłączony 

Poniżej, na rysunku 4, przedstawiono wyniki dla symulacji wy-
konanej testem NEDC, przy wyłączonym układzie start/stop. Na wykre-
sach można zaobserwować wyniki zbliżone do rezultatów pochodzących 
z testu WLTP, jednakże wyraźnie zaznacza się różnica emisji cząstek 
stałych – w przypadku spalania FAME maksymalna wartość osiąga jedy-
nie 0,2 g, gdy przy spalaniu oleju napędowego jest to 0,5 g. 

A)

 

B)

 
Źródło: opracowanie własne 

Rys. 4. Wyniki pracy bloku symulacyjnego odpowiadających za symulację 
silnika – test NEDC; układ start/stop wyłączony (por. oznaczenia w tekście) 
Fig. 4. Results of engine simulation block operation – NEDC test; start/stop 
system off (see text markings) 

3.4. Wyniki symulacji dla testu NEDC – układ start/stop włączony  

W ostatnim przypadku (rys. 5) symulacji wykonanej testem 
NEDC, przy włączonym układzie start/stop widzimy układ niemal iden-
tyczny, jak w poprzednim badaniu. Krzywe układają się w zbliżony spo-
sób, co oznacza, że wartości emisji również osiągają podobne wartości. 

3.5. Zestawienie wyników 

Symulacja testów jezdnych umożliwiła wprowadzenie modyfika-
cji warunków pracy z uwzględnieniem włączenia/wyłączenia układu start 
stop, oraz zastosowania różnych paliw: olej napędowy/FAME. W tabeli 3 
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przedstawiono końcowe wartości mas poszczególnych składników spalin 
takich, jak: dwutlenek węgla, cząstki stałe i całkowita zawartość węglo-
wodorów dla przeprowadzanych symulacji z uwzględnieniem wyboru 
testu jezdnego WLTP albo NEDC, włączonym albo wyłączonym ukła-
dem start/stop oraz zasilaniem przez paliwa olej napędowy albo FAME. 

 
A) B)

Źródło: opracowanie własne 

Rys. 5. Wyniki pracy bloku symulacyjnego odpowiadających za symulację 
silnika – test NEDC; układ start/stop włączony (por. oznaczenia w tekście) 
Fig. 5. Results of engine simulation block operation – NEDC test; start/stop 
system on (see text markings) 

 
W zestawieniu wyników badania można zauważyć różnicę mię-

dzy spalaniem oleju napędowego i FAME. Wyniki emisji poszczegól-
nych składników spalin z testu WLTP są dwu-, trzykrotnie większe od 
tych, uzyskanych według testu NEDC. Należy jednak pamiętać, że pod-
czas testu WLTP, pojazd pokonuje ponad trzy razy dłuższy dystans, 
w dłuższym czasie, niemal bez postojów, co przyczynia się do jego więk-
szej dokładności i większych wartości ogółem (Tsiakmakis i in. 2017a, 
Fontaras i in. 2017, Tsiakmakis i in. 2017b, Pavlovic i in. 2016). W celu 
uwierzytelnienia wyników, w dalszej części przeliczono uzyskane wy-
emitowanego dwutlenku węgla i cząstek stałych w odniesieniu do prze-
bytego dystansu. 
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Wyniki badań są dość niespodziewane, ponieważ okazuje się, że 
spalanie biodiesla (FAME) niekoniecznie oznacza mniejszą zawartość 
poszczególnych substancji (tab. 3), jak można wnioskować na podstawie 
dostępnej literatury (Knefel i in. 2015, Kruczyński i in. 2016). Podczas 
spalania estrów, zawartość masowa dwutlenku węgla i pary wodnej była 
większa niż podczas spalania oleju napędowego, zarówno w przypadku 
testu NEDC, jak i WLTP (wzrost o 7% w przypadku CO2 i 6% 
w przypadku H2O). Sytuacja odwrotna ma miejsce w przypadku cząstek 
stałych oraz całkowitej zawartości węglowodorów. Podczas spalania 
biodiesla emisje PM i THC były prawie dwukrotnie niższe, bez względu 
na zastosowany test. 

Efekt zastosowania układu start/stop na wszystkie badane sub-
stancje jest większy w teście NEDC, głównie z powodu dłuższego okresu 
pracy na biegu jałowym, w porównaniu do testu WLTP (Dimaratos i in. 
2016). Na podstawie pomiarów wyznaczono efektywność zastosowanego 
systemu. Skutkował on obniżeniem zawartości poszczególnych składni-
ków w spalinach:  
 CO2 o 15% w przypadku testu NEDC i o 5% w przypadku testu 

WLTP (bez względu na zastosowane paliwo), 
 H2O o 6% w przypadku testu NEDC i o 2% w przypadku testu WLTP 

(bez względu na zastosowane paliwo), 
 THC o 122% w przypadku testu NEDC przy spalaniu oleju napędowe-

go i 93% w przypadku FAME i 40% w przypadku testu WLTP przy 
spalaniu oleju napędowego i 30% w wypadku estrów metylowych. 

 
Porównując otrzymane wyniki z obecnie obowiązującą normą 

EURO-6, dla której wartością graniczą dla PM jest 0,0045 g/km (Regula-
tion no 715/2007), można zauważyć że emisja cząstek stałych w każdym 
badanym przypadku przekracza normę (tab. 4). Norma graniczna emisji 
CO2 dla nowych samochodów osobowych w badanej przez nas kategorii 
(M1) obecnie wynosi 130 g CO2/km. Ten poziom zostanie zmniejszony 
do 95 g CO2/km od 2020 r. Na podstawie uzyskanych wyników widać, iż 
wartość emisji dwutlenku węgla nie przekroczyła normy w żadnym 
przypadku. Po 2020 roku, kiedy limit zawartości tej substancji w spali-
nach zostanie zmniejszony, wartość ta zostanie przekroczona. Wyniki te 
uwzględniają pokonany dystans i wartości emisji CO2 i PM w obu te-
stach są do siebie zbliżone. 
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4. Podsumowanie 

W związku z coraz bardziej restrykcyjnymi normami emisji tok-
sycznych składników spalin, rośnie potrzeba badań nad konstrukcjami 
i regulacjami silników, a także nad aparaturą pomiarową. Badania te są 
ważne z punktu widzenia nauki i przemysłu. Analizy te wpływają na 
rozwój regulacji prawnych i rozwój motoryzacji. 

Na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić, że: 
1. Opracowany model umożliwia wykonanie symulacji pracy pojazdu 

zgodnie z procedurą testową NEDC oraz WLTP i uzyskanie warto-
ści emisji poszczególnych substancji. 

2. Wyniki symulacji wskazują, że obecność systemu start/stop wpływa 
na zmniejszenie końcowej masy wybranych składników spalin. 

3. Wyniki emisji badanych substancji odzwierciedlają fakt, iż zawar-
tość poszczególnych substancji wyemitowanych podczas procedur 
testowych była około 3 razy wyższa dla testu WLTP. 

4. Emisje dwutlenku węgla według obecnie obowiązujących norm 
(EURO-6) nie są przekraczane, jednak w kontekście zaostrzenia po-
ziomu do 95 g CO2/km w 2020 r. mogą wystąpić znaczne utrudnie-
nia w jej przestrzeganiu, a wyniki osiągane na badanym poziomie 
wykroczą poza dopuszczalny limit. 

5. Emisje cząstek stałych PM w badanych przypadkach przekraczały 
normę EURO-6 w zakresie 8-31%. Są to znaczne przekroczenia do-
puszczalnych wartości, a przepisy legislacyjne będą w przyszłości 
coraz bardziej restrykcyjne. 

6. Badania emisyjności spalin obecnie i w przyszłości będą bazować 
głównie na metodach kontroli rzeczywistej emisji składników szko-
dliwych w rzeczywistych warunkach eksploatacji. 
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Analysis of the Exhaust Gas Emission Level  

from a Diesel Engine with Using Computer Simulation 

Abstract 

The emissivity simulations of solid and unburned particles on the ex-
ample of 1.3 Multijet compression-ignition engine in the Fiat Panda passenger 
car were presented in the study. The results of the obtained mass contents were 
analysed in relation to tests, fuels and the activity of the start/stop system in the 
vehicle. The tests were carried out for two types of supply: diesel oil and fatty 
acid methyl esters. Using the Scilab programme, a simulation model was devel-
oped for the performance of the final tests: WLTP and NEDC. They were per-
formed for each fuel with the enabled and disabled start-stop system. The re-
sults of the simulations were presented in the form of diagrams generated by the 
Xcos programme. 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono symulacje emisyjności cząstek stałych i całko-
witej zawartości węglowodorów na przykładzie silnika o zapłonie samoczyn-
nym 1.3 Multijet w samochodzie osobowym Fiat Panda. Analizie poddano wy-
niki pozyskanych zawartości masowych w odniesieniu do testów, paliw oraz 
aktywności układu start/stop w pojeździe. Próby zostały wykonane dla dwóch 
typów zasilania: olejem napędowym oraz estrami metylowymi kwasów tłusz-
czowych. Wykorzystując środowisko Scilab opracowano model symulacyjny, 
pozwalający na wykonanie ostatecznych testów: WLTP oraz NEDC. Zostały 
one przeprowadzone dla każdego z paliw z włączonym i włączonym układem 
start-stop. Efekty symulacji zostały przedstawione w formie wykresów wygene-
rowanych z programu Xcos. 
 
Słowa kluczowe: 
emisyjność, NEDC, WLTP 

Keywords: 
emission, NEDC, WLTP 
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