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Opportunities to evaluate emission of particulate matter from the
combustion engines of rail vehicles

Mozliwosci oceny emisji czastek stalych z silnikow
spalinowych pojazdow szynowych

The paper deals with particulate emission from the rail vehicles equipped with a combustion
engine drive. Physicochemical properties of the particulate matter and the mechanisms of their
emergence are described as well as their consequences exerted on the environment, with special
attention paid to their impact on humans. Legal regulations related to their emission are quoted,
inclusive of the latest standards (stage V) as well as the requirements relating to the measure-
ment methods of the particulate mass and number of the particles.

Artykut dotyczy emisji czqstek statych z pojazdow szynowych, w ktorych zrodlem napedu jest
silnik spalinowy. Opisano wiasciwosci fizykochemiczne czqstek statych, mechanizmy ich
powstawania oraz zaprezentowano wplyw ich oddzialtywania na otoczenie, w tym bezposrednio
na czlowieka. Zawarto regulacje prawne dotyczqce ich emisji wraz z okresleniem najnowszych
norm (etap V) oraz wymagania dotyczqce metod pomiarowych pomiaru masy i liczby czqstek

statych.

1. Introduction

Development of the technology in all fields of the
industry results in the need of reduction of its nega-
tive effect on the natural environment. The use of
advanced techniques and their development impels
permanent verification of operating conditions of the
rail vehicles and analysis of the effects exerted on the
natural and civilizational man’s environment. The rail
transport is considered to be a rapidly growing area.
This results, first of all, in the need to reduce the
emission of harmful exhaust components. The emis-
sion of particulate matter is liable to endanger humans
significantly, giving rise to a barrier for the develop-
ment of modern internal combustion engines, particu-
larly the direct injection compression-ignition engines
(CD. An important challenge for the manufacturers
arises from future projected toxicity standards, requir-
ing significantly lower particulate emission than to-
day.

The concept of PM (Particulate Matter) has been
introduced in 1970. It usually means all the solid or
liquid, organic or inorganic matter that accumulates
on the filter (of 99% efficiency, retaining solid parti-
cles of the dimensions exceeding 300 nm) when the
exhaust stream diluted with air of the temperature of
5243°C passes through it. The rail vehicles play an
important role in everyday human life. At present the
internal combustion engines are increasingly used for
various applications. Growing number of non-road
vehicles contributes not only to development, but also
to hazard, since combustion of fuels adversely affects
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1. Wprowadzenie

Rozwoj techniki we wszystkich dziedzinach prze-
mystu powoduje koniecznos$¢ ograniczania jego nega-
tywnego wptywu na $rodowisko naturalne. Stosowa-
nie zaawansowanych technik i ich rozwoj zmuszaja
do ciaglej weryfikacji warunkéw pracy pojazdoéw
szynowych oraz analizy skutkow ich oddziatywania
na $rodowisko naturalne i cywilizacyjne cztowieka.
Transport kolejowy jest uznawana za dziedzing rozwi-
jajaca si¢ bardzo dynamicznie; to powoduje koniecz-
no$¢ ograniczania przede wszystkim emisji szkodli-
wych sktadnikéw spalin. Istotnym zagrozeniem dla
ludzi jest emisja czastek stalych, stanowiaca barierg
rozwoju wspoélczesnych silnikow spalinowych, w
szczegoblnosci silnikow o bezposrednim wtrysku pali-
wa silnikow o zaptonie samoczynnym (ZS). Waznym
wyzwaniem dla producentdw sa projekty kolejnych
norm toksycznosci, wedtug ktorych emisja czastek
statych powinna by¢ wielokrotnie mniejsza od do-
tychczasowej.

Pojecie czastek statych PM (Particulate Matter) —
wprowadzono w roku 1970; najczgéciej oznacza ono
w pomiarach silnikdw spalinowych cata materi¢ stata
lub ciekta, organiczna lub nieorganiczna, ktéra gro-
madzi si¢ na filtrze (o skutecznosci 99%, zatrzymuja-
cym czastki stale o wymiarach wigkszych niz 300 nm)
po przejsciu strumienia spalin rozcienczonych powie-
trzem w temperaturze 52 +3 °C. Pojazdy szynowe od
dawna odgrywaja wazna rol¢ w codziennym Zzyciu
cztowieka. Obecnie nastgpuje zwigkszenie wykorzy-
stania silnikéw spalinowych do réznych zastosowan;



the human health and causes environmental pollution,
smog formation and the greenhouse effect.

In the late 1990s the interest in negative impact of
particulate matter on human health increased world-
wide [1, 2]. The first document confirming increased
mortality caused by toxic effects of particulate matter
was published in 1993 as a result of the research con-
ducted under supervision of Dockery and others [3].
The results of these studies have been confirmed also
by other works [4]. The earlier studies, e.g. those
carried out by Georgius Agricola and published in
"De re metallica" (around 1530) were devoted to the
effect of the dust from coal mining on the miners’
health.

The particulate matter is emitted mainly in the CI
engines. Analysis of these engines so far manufac-
tured and the prospects for their development allows
to conclude that the carbon monoxide and hydrocar-
bon emission limit standards may be easily met. Nev-
ertheless, fulfilment of the requirements related to
reduction of the emission of nitrogen oxides is more
difficult. The particulate emission barrier makes a
critical requirement for these engines, therefore, the
research devoted to toxicity reduction of the diesel
engines is now focused on explaining the phenomena
liable for particulate matter generation and possible
reduction of their emission [5].

2. Characteristics of particulate matter with con-
sideration of its mass and number of the parti-
cles

The form, size and composition of the particles of
particulate matter depend to a large extent on the
place in the cylinder - exhaust system - surrounding
atmosphere system, from which they are collected
according to the research type, as well as on the tem-
perature. Therefore, the most commonly used defini-
tion of particulate refers to the conditions of the emis-
sion measurement [6]. Two basic fractions of the
emitted particles are distinguished that is outlined in
Figures 1 and 2:

—  PMgor — SOF — the Soluble Organic Fraction,
i.e. the part of particulate matter of solid parti-
cles that may be extracted with dichloro-
methane CH,Cl,;

—  PMgor —SOL - the Insoluble Fraction, com-
posed mainly of solid carbon ("solid", PMc),
of the form similar to graphite.

Among the other PMgo. components there are wa-
ter-soluble sulfates, water associated with sulfates,
nitrates, metals, other particles containing RPM car-
bon (Residual Particulate Mass) [7].

The particulate matter embedded in the engine ex-
haust gas constitute a polydisperse system composed
of the particles of various sizes, shapes and forms.
Taking into account that the particles of particulate
matter are of different sizes and shapes and make an
irregular mixture of various chemical compounds,

wzrastajaca liczba pojazddéw pozadrogowych jest nie
tylko czynnikiem rozwoju, ale rbwniez zagrozeniem —
spalanie paliw negatywnie oddzialuje na zdrowie
ludzkie, a takze powoduje zanieczyszczenie Srodowi-
ska, powstawanie smogu oraz efektu cieplarnianego.
W koncu lat dziewigédziesiatych XX wieku na calym
$wiecie wzrosto zainteresowanie negatywnym oddzia-
lywaniem czastek statych na zdrowie czlowieka [1, 2].
Pierwszy dokument stwierdzajacy zwigkszenie Smier-
telnosci na skutek toksycznego dziatania czastek sta-
tych opublikowano w roku 1993, w wyniku badan
przeprowadzonych pod kierownictwem Dockery’ego i
in. [3]. Wyniki tych badan znalazly potwierdzenie
roOwniez w innych badaniach [4]. Wczesdniejsze bada-
nia, np. prowadzone przez Georgiusa Agricole i opu-
blikowane w ,,De re metallica” (ok. 1530 r.), dotyczy-
ly wptywu pytu powstajacego przy wydobyciu wegla
na zdrowie gornikow.

Emisja czastek stalych to zjawisko wystgpujace
gléwnie w silnikach ZS. Na podstawie analiz dotych-
czas produkowanych tych silnikow i perspektyw ich
rozwoju mozna stwierdzi¢, ze nie ma problemoéw ze
spelnieniem norm granicznych emisji tlenku wegla 1
weglowodorow, natomiast trudniejsze jest spetnienie
wymogow ograniczajacych emisj¢ tlenkow azotu.
Bariera emisji czastek statych stanowi wymogi kry-
tyczne dla tych silnikow i dlatego punkt cigzkos$ci
badan nad obnizeniem toksyczno$ci silnikow ZS
przesunagt si¢ na wyjasnienie zjawisk zwigzanych z
tworzeniem czastek statych i mozliwo$ciami obniza-
nia ich emis;ji [5].

2.  Charakterystyka czastek stalych pod wzgle-
dem masy i liczby

Posta¢, wielkos$¢ i sktad czastek stalych zaleza w
duzej mierze od miejsca i temperatury w uktladzie:
cylinder—uktad wylotowy—otaczajaca atmosfera, w
ktorym, w zalezno$ci od rodzajow prowadzonych
badan, nastgpuje ich przechwycenie do pomiaru. Stad
tez najpowszechniej przyjety sposob definicji czastek
statych zawiera w swym sformutowaniu czton okre-
$lajacy warunki, w jakich dokonywany jest pomiar
emisji [6]. W emitowanych czastkach stalych rozréz-
nia si¢ dwie zasadnicze frakcje, ktore pogladowo
przedstawiono na rys. 11 2:

— PMgor — organiczna frakcja rozpuszczalna SOF
(Soluble Organic Fraction), czyli ta cze$¢ ma-
terii czastek stalych, ktora jest poddawana eks-
trakcji dwuchlorometanem CH,Cl,,

— PMgoL — frakcja nierozpuszczalna SOL (Insolu-
ble Fraction), ktorej podstawowa czgscia jest
wegiel staty (,,s0lid”, PMc¢), bedacy pewna
forma zblizona do grafitu.

Do pozostatych sktadnikow PMsgor naleza: roz-
puszczalne w wodzie siarczany, woda zwiazana z
siarczanami, azotany, metale, pozostate czastki zawie-
rajace wegiel RPM (Residual Particulate Mass) [7].
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Rys. 1. Schemat budowy czastki statej [7]

Fig. 1. Scheme of the solid particle structure [7]
nierozpuszczalne, rozpuszczalne ... = insoluble, soluble,
part from oil, part from fuel, gas, solid carbon, Water,
sulfates, nitrates

they cannot be clearly physically or chemically
defined [9, 10]. The nature of the particles, mainly the
distribution of their geometric dimensions, their
number and morphology, is important for evaluating
their impact on the environment and human body.

The particulate matter emitted by all the internal
combustion engines (Fig. 3) include solids and liquids
that condense depending on physical conditions (i.e.
temperature, pressure). Emitted solids include two
main fractions: SOL (insoluble fraction, composed
mainly of solid carbon of a graphite-similar form),
that may be extracted with dichloromethane CH,Cl,,
and SOF (soluble fraction). The other SOL
components include water-soluble sulphates, water
associated with sulphates, nitrates, metals and other
carbon-containing particles [11, 12]. Individual
particles combine into agglomerates the properties of
which (e.g. density, total area, size distribution,
chemical composition) differ from those of the
particles. Sulfur occurs in this fraction mainly due to
its content in the fuel (at present 10 ppm). On the
other hand, the exhaust gas may include sulfur in the
form of SO, and SO;, thus generating sulphurous acid
and sulfates in the emitted particles. The mass share
of the SOF fraction in the particles may range from
10% to 90%, usually growing with decreasing engine
load and decreasing exhaust gas temperature [13, 14].

Among many parameters of the particles of par-
ticulate matter the diameter is the most important.
According to its value the particles are classified to a
given type (Fig. 4) [16, 17]. The current quick devel-
opment of the research techniques enabled to separate
and to classify the particles of various dimensions
(the aerodynamic diameter was adopted as a charac-
teristic feature): D <10 pm - large particles (desig-
nated as PM10), D <2.5 pm - fine particles (PM2.5 ),
D <100 nm - very fine particles and D <50 nm -
nanoparticles. Internal combustion engines emit the
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Rys. 2. Czastka stata — weglowy rdzen ze skondensowanymi i
zaabsorbowanymi substancjami [8]

Fig. 2. A solid particle — a carbon core surrounded with the
condensed and absorbed matter [8]
Wegiel, Paliwo, .... = Carbon, Fuel, Others, Water, Sulfur,
Metals, Lubricating oil

Czastki state zawarte w spalinach silnikowych sta-
nowia system polidyspersyjny, sktadajacy si¢ z cza-
stek o réznych wymiarach i ksztalcie oraz postaci
wystgpowania. Ze wzgledu na trudnosci opisu czastek
statych, gdyz sa one nieregularng mieszaning réznych
zwiazkoéw chemicznych oraz sa niejednorodne pod
wzgledem wielkosci i ksztattu, nie moga by¢ jedno-
znacznie zdefiniowane fizycznie ani chemicznie [9,
10]. Natura czastek, glownie rozktad wymiaréw geo-
metrycznych, liczba czastek i ich morfologia sa waz-
ne ze wzgledu na oceng ich wplywu na $rodowisko i
ciato ludzkie.
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Rys. 3. Rozmiary i wystgpowanie czastek w srodowisku [15]
Fig. 3. The sizes and occurrence of particles in the environment

W sklad czastek stalych emitowanych przez
wszystkie silniki spalinowe (rys. 3) wchodza ciala
state oraz ciekte, ktore zaleznie od warunkoéw fizycz-
nych (temperatura, ci$nienie) ulegaja kondensacji. W
emitowanych czastkach statych rozréznia si¢ dwie
zasadnicze frakcje: SOL (frakcja nierozpuszczalna,
ktorej podstawowym sktadnikiem jest wegiel staty,
bedacy forma zblizona do grafitu), ktora jest ekstra-
howana za pomoca dichlorometanu CH,Cl,, oraz SOF



particles with the diameter exceeding 10 nm (Fig. 5).
Exhaust gases of the CI engines contain the largest
number of the solid particles having diameters of 60-
100 nm. Their mass amounts about to 20% of all the
particles [16].
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Rys. 4. Klasyfikacja czastek statych na podstawie ich wymiaréw
[18]
Fig. 4. Classification of the solid particles based on their
dimensions [18]
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Rys. 5. Rozktad wielkosci czastek powstatych w wyniku zarodkowania
iagregacji w spalinach silnika spalinowego [19]
Fig. 5. Size distribution of the particles ensuing from nucleation and
aggregation in the exhaust gas of a combustion engine [19]

The PM10 symbol theoretically denotes the parti-
cles of the diameter below 10 pm. Nevertheless, the
impactors (or other classifiers) do not achieve in prac-
tice the efficiency allowing for passing of the parti-
cles with the diameter up to 10 um (they usually pass
the particles of the diameter of up to 15 pm). It is
assumed that PM10 (or PM5, PM2.5, respectively)
corresponds to 50-percent transmission efficiency of
the particles with the diameters of 10 um or 5 pm and
2.5 pm, respectively.

The change in physical properties of the solid par-
ticles depends on the processes they are subjected to
(Table 1). Nucleation occurs in the engine combus-
tion chamber and is significantly affected by the igni-
tion and combustion parameters. Nucleation of hy-

(frakcja rozpuszczalna). Do pozostatych sktadnikoéw
SOL naleza: rozpuszczalne w wodzie siarczany, woda
zwiazana z siarczanami, azotany, metale i pozostate
czastki zawierajace wegiel [11, 12]. Pojedyncze
czastki lacza si¢ w aglomeraty; wlasciwosci
aglomeratow (m.in. ggsto$¢, powierzchnia catkowita,
rozklad wielko$ci, sktad chemiczny) sa odmienne niz
pojedynczych czastek. Wystgpowanie siarki w tej
frakcji jest zwiazana przede wszystkim z jej
zawarto$cia w paliwie (obecnie 10 ppm). Siarka w
spalinach moze wystgpowac jako SO, i SO;, tworzac
w emitowanych czastkach kwas siarkawy oraz
siarczany. Udziat frakcji SOF w masie czastek moze
waha¢ si¢ od 10% do 90%, przy czym zwykle wzrasta
wraz ze zmniejszaniem obciazenia silnika w miarg
zmniejszenia temperatury spalin [13, 14].

Sposrod wielu parametréw czastek statych najwaz-
niejsza jest $rednica; w zalezno$ci od jej warto$ci kwa-
lifikuje si¢ czastki do danego typu (rys. 4) [16, 17].
Dotychczasowy szybki rozwdj technik badawczych
umozliwit wyodrebnienie 1 sklasyfikowanie czastek
statych o roznych wymiarach (jako charakterystyczna
przyjgto $rednicg aerodynamiczng): D < 10 pm —
czastki duze (oznaczane jako PM10), D < 2,5 pm —
czastki drobne (PM2,5), D < 100 nm — czastki bardzo
drobne oraz D < 50 nm — nanoczastki. Silniki spali-
nowe emituja czastki o $rednicy wigkszej niz 10 nm
(rys. 5). W spalinach silnikow ZS wystgpuje najwigce]
czastek statych o $rednicach 60-100 nm; ich masa
wynosi okoto 20% masy wszystkich czastek [16].

Symbol PM10 oznacza teoretycznie czastki state o
$rednicy mniejszej niz 10 pm, jednakze w praktyce
impaktory (Iub inne klasyfikatory) nie osiagaja spraw-
nosci umozliwiajacej przepuszczanie tylko czastek o
srednicy do 10 pm (zwykle przepuszczaja czastki o
srednicy do 15 um). Przyjeto, ze PM10 (lub odpo-
wiednio PMS5, PM2,5) uzyskuje si¢ przy 50-
procentowej sprawnosci przepuszczania czastek o
srednicy 10 pm lub odpowiednio 5 pmi 2,5 pm.

Zmiana wlasciwosci fizycznych czastek statych za-
lezy od procesow, ktorym one podlegaja (tab. 1). Nu-
kleacja (zarodkowanie) zachodzi w komorze spalania
silnika; znaczacy wptyw na nia maja parametry zapto-
nu i spalania. Zarodkowanie wegglowodorow wraz z
innymi zwiazkami (m.in. z dodatkami do paliw i w
bardzo matym stopniu z siarka) odbywa si¢ w wyniku
chlodzenia (np. rozcienczania) spalin w ukladzie
wylotowym silnika. Wzrost wielkoSci czastek zalezy
glownie od stopnia ich aglomeracji, na co maja wptyw
pierwotne st¢zenie liczbowe czastek oraz czas koagu-
lacji. Szybko$¢ koagulacji jest proporcjonalna do
kwadratu poczatkowego stezenia liczbowego czastek
statych (t = 0) oraz wspotczynnika koagulacji K [20].

Sktad emitowanych czastek, a takze ich liczba i
wielko$¢ zaleza od miejsca i sposobu pobierania pro-
bek spalin. Zgodnie z obowiazujacymi w Europie i
USA normami probki do analizy czastek statych po-
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drocarbons together with other compounds (inclusive
of fuel additives and to a very small extent with
sulfur) takes place as a result of cooling (e.g. dilution)
of the exhaust gases in the engine exhaust system.
The increase in particle size depends chiefly on the
agglomeration degree, affected by the initial number
concentration of the particles and the coagulation
time. The coagulation rate is proportional to the
square of the initial number concentration of the
particulates (t = 0) and the coagulation coefficient K
[20].

biera si¢ po rozcienczeniu spalin powietrzem i ochto-
dzeniu mieszaniny do temperatury 52 °C. Wtedy lotne
sktadniki SOF ulegaja adsorpcji, kondensacji oraz
nukleacji. Transformacja ta powoduje zmiang udziatu
SOF w istniejacych juz czastkach oraz powstanie no-
wych czastek o charakterze statym lub cieklym.
Aglomeracja nie powoduje zmiany masy czastek sta-
tych ani ich sktadu chemicznego, jednakze w jej efek-
cie zmienia si¢ liczba czastek, rozktad wielkosci oraz
sktad frakcyjny. Mechanizm aglomeracji nie ma wpty-

Tablica 1. Zmiana wlaSciwosci fizycznych czastek statych [21]
Table 1. The change in physical properties of the solid particles [21]

Efekt fizyczny
Physical effect

Zmiana parametru

Change in the parameter

Nukleacja/zarodkowanie
Nucleation

Aglomeracja/koagulacja
Agglomeration/coagulation

Dyfuzja/przenikanie
Diftusion

Adsorpcja/kondensacja
Adsorption/condensation

liczba czastek statych
number of solid particles

powierzchnia czastek

Surface area of the particles

zmiana masy
change in mass

zwigkszenie masy
growth of the mass

Wystepowanie Schemat
Occurrence Scheme
komora spalania silnika °o°:.
engine combustion chamber cgo
uktad wylotowy silnika .
engine exhaust system N
R4

uktad wylotowy silnika,
engine exhaust system
pobor probki spalin
sampling of the exhaust
gases

tunel rozcienczajacy
dilution tunel

The composition, number and sizes of the emitted
particles depend on the place and method of sampling
of the exhaust gas. According to the standards in
force in Europe and the USA, the samples designed
for analysis of the particulate matter are collected
after dilution of the exhaust gases with air and cooling
the mixture to a temperature of 52°C. Then the
volatile SOF components are adsorbed, condensed
and nucleated. Such a transformation changes the
share of SOF in already existing particles and results
in formation of new particles of solid or liquid nature.
Agglomeration does mnot change the mass nor
chemical composition of the solid particles, however,
as a result, the number of particles, size distribution
and fractional composition are changed. The
agglomeration mechanism does not change the mass
of the solid particles, but it largely affects their
number and size distribution. In result of the diffusion
mechanism the mass of solid particles changes (grows
or falls). This is due to the effect of the concentration
gradients of particular fractions of the particles.
However, the adsorption and condensation
contributes to the increase in mass of the particles, in
result of reduction of the exhaust gas temperature in
the engine exhaust system. The solid particles emitted
from CI engines consist mainly of carbon with
absorbed hydrocarbons in liquid form (hydrocarbon
condensate). The publications, e.g. Kittelson [17],
present an opinion supported by the research results
of CI engines that the carbon part of a solid particle
(i.e. its skeleton) can constitute 20—45% of the whole
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wu na masg czastek statych, natomiast ma bardzo duzy
wplyw na ich liczbg i rozktad wielkosci. W wyniku
mechanizmu dyfuzji zmienia si¢ masa czastek statych
(zwigksza lub zmniejsza); jest to efektem wystepowa-
nia gradientow st¢zenia poszczegdlnych frakcji cza-
stek statych. Natomiast w wyniku adsorpcji i konden-
sacji masa czastek si¢ zwigksza — co jest efektem ob-
nizania si¢ temperatury spalin w uktadzie wylotowym
silnika. Czastki stale emitowane z silnikow ZS sktada-
ja si¢ glownie z wegla z zaabsorbowanymi weglowo-
dorami w postaci cieklej (kondensatem weglowodo-
rowym). W publikacjach, np. Kittelsona [17], przewa-
za poglad poparty wynikami badan silnikow ZS, zZe
czg$¢ weglowa czastki stalej (jej szkielet) moze sta-
nowi¢ 20-45% masy calej czastki stalej. Pozostala
czeg$¢ stanowia niespalony olej smarujacy (25%), pa-
liwo (do 10%) oraz zwiazki siarki i wody (tacznie przy
bardzo matej zawartos$ci siarki — mniejszej niz 10
ppm) oraz innych substancji. Wedlug innych badaczy
[22] sktad czastek statlych moze by¢ wyrazony w in-
nych proporcjach (tab. 2).

Nanoczastki stanowia wigkszos¢ catkowitej liczby
czastek emitowanych przez silnik i bardzo mala czgs¢
ich calkowitej masy. Dotychczasowy masowy sposob
wyznaczania emisji czastek nie jest wystarczajacy do
oceny emisji nanoczastek [23]. Z wprowadzeniem
ograniczen emisji nanoczastek beda si¢ wiazaé z pew-
no$cia inne metody pomiaru, ktore obecnie sa inten-
sywnie badane.



Tablica 2. Typowy sklad (charakterystyka) czastek stalych [22]
Table 2. Typical composition (characteristics) of particulate matter [22]

Parametr Wegiel Popiot Zwiazki organiczne Zwiazki kwasowe
Parameter Carbon Ash Organic compounds Acidic compounds
Forma cze$ci state, cze$ci state, ciecz, ciecz,
Form zwiazki nieulotne zwiazki nieulotne zwiazki lotne zwiazki lotne
solids, non-volatile solids, non-volatile liquid, liquid,
compounds compounds volatile compounds volatile compounds
Wymiar [nm] 30-150 2-10 2-30 2-30
Dimension [nm]
Gestosé [g/cm3] 1,8-1,9 2,6 0,8-0,9 1,1
Density [g/cm’]
Sktad [%] + C:85-98,5 » CaSOy: ok. 90 * paliwo: > 60 H,S0, ?7H,0
Composition [%] *0:0,4-14 * Ca(POy),: ok. 5 «olej (ciecz): <5
*H:0,3-1,5 ¢ olej (gaz): < 10
Toksyczno$é tak nie tak/nie nie
Toxicity yes no yes/no no
Udzial [%]
Percentage 74 4 21 1

— silniki Stage IIT

41

13

32

14

— dane literaturowe
— Stage III engines
— literature data

mass of the particle. The remaining part consists of
unburned lubricating oil (25%), fuel (up to 10%) as
well as sulfur and water compounds (together with
very low sulfur content - below 10 ppm) and other
substances. According to other researchers [22], com-
position of the solid particles may be characterized by
other proportions (Table 2).

Nanoparticles represent a majority of total number
of the particles emitted by the engine and only a very
small part of their total mass. The current comprehen-
sive method of determining the particle emission does
not allow to evaluate the emission of nanoparticles
[23]. Other measurement methods being at present
extensively studied should certainly enable to imple-
ment the restrictions on the nanoparticle emission.

3. The regulations related to particulate matter

emission from the non-road vehicles

At present an increasing emphasis is being put on
reducing emission from this group of vehicles, not
subjected to the regulations for many years. The vehi-
cles not belonging to the categories M, N and L are
often called non-road or non-road application vehi-
cles. Implementation of the Directive 97/68/EC [24]
was important for development of the provisions re-
lated to the emission from the non-road vehicles. Its
scope of application differed from the arrangements
set out in the Regulation 96.00. It was used in case of
the vehicle engines, devices and machines generally
called "non-road mobile machinery”. In accordance
with the definition the "non-road mobile machinery"
included mobile machinery (not only self-propelled
ones), the mobile industrial equipment and the vehi-
cles not intended for road transport of people and
goods, provided with internal combustion engines.
The scope of application of the Basic Directive
97/68/EC covers the CI engines with maximum
power not less than 18kW, but not exceeding 560 KW

3. Przepisy dotyczace emisji czastek stalych po-
jazdéw pozadrogowych

Obecnie kladzie si¢ coraz wigkszy nacisk na
zmnigjszenie emisji zanieczyszczen z tej grupy pojaz-
dow, ktora przez wiele lat nie byla objgta przepisami.
Pojazdy inne niz kategorii M, N i L sa czgsto nazywa-
ne pojazdami pozadrogowymi lub o zastosowaniach
pozadrogowych. Istotne w rozwoju przepiséw o emisji
zanieczyszczen z pojazdow pozadrogowych bylo
wprowadzenie dyrektywy 97/68/WE [24]. Jej zakres
stosowania roznit si¢ od ustalonego w regulaminie
96.00. Stosowano ja do silnikow pojazdow, urzadzen i
maszyn nazywanych ogoélnie ,niedrogowymi maszy-
nami ruchomymi” (non-road mobile machinery).
Zgodnie z definicja do ,,niedrogowych maszyn ru-
chomych” zaliczano maszyny ruchome (nie tylko sa-
mobiezne), ruchome wyposazenie przemystowe i po-
jazdy nieprzeznaczone do transportu osob i tadunkow
na drogach, wyposazone w silniki spalinowe. Zakre-
sem stosowania dyrektywy podstawowej 97/68/WE
objeto silniki ZS, majace moc maksymalna nie mniej-
sza niz 18 kW, lecz nieprzekraczajaca 560 kW, pracu-
jace przy zmiennej predkosci obrotowej. Do tych po-
jazdow 1 maszyn nalezaly migdzy innymi:

— przemystowe urzadzenia wiertnicze,

— urzadzenia budowlane, w tym tadowarki koto-
we, spycharki, ciagniki gasienicowe, tadowarki
gasienicowe, pozadrogowe samochody cigza-
rowe, koparki hydrauliczne itd.,

— urzadzenia rolnicze, rotacyjne maszyny do
uprawy roli,

— urzadzenia stosowane w gospodarce lesnej,

— samojezdne pojazdy rolnicze (z wyjatkiem
ciagnikow rolniczych),

— urzadzenia do naprawy drog (réwniarki silni-
kowe, walce drogowe, rowniarki do asfaltu itp.),

— pojazdy do od$niezania drog,

— urzadzenia do wspomagania naziemnego na
lotniskach,
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kW, operating at variable rotation speeds. These
vehicles and machines included, among others:

— industrial drilling equipment;

— construction equipment, including wheel
loaders, bulldozers, caterpillar tractors, crawler
loaders, off-road trucks, hydraulic excavators,
etc.;

— agricultural equipment, rotary tillage machines;

— the devices designed for forestry;

— self-propelled agricultural vehicles (except
agricultural tractors);

— road repair equipment (motor graders, road
rollers, asphalt graders, etc.);

— snow clearing vehicles;

— ground support equipment at the airports;

— mobile cranes.

According to the terminology used in Poland [25,
26], the above-mentioned vehicles and machines are
recognized as special and low-speed vehicles. Special
vehicle engines were approved according to the Di-
rectives 88/77/EC [25] and 2005/55/EC [26]. The
Directive 2004/26/EC [27] amending the 97/68/EC
[24] significantly expanded the term “non-road mo-
bile machinery” and the scope of use of these ma-
chines. This directive is currently in force and covers
the engines:

— Cl diesel engines designed for vehicles and
machines, having maximum power of not less
than 19 kW, but not exceeding 560 kW, operat-
ing at variable rotational speed;

— Cl diesel engines designed for vehicles and
machines, having maximum power of not less
than 19 kW, but not exceeding 560 kW, operat-
ing at a constant rotational speed;

— Sl engines fueled with petrol, intended for ma-
chines and equipment, having maximum power
not exceeding 19 kW;

— Cl diesel engines for diesel locomotives and
railway motor coaches;

— Cldiesel engines designed for inland waterway
vessels.

Agricultural tractors are not referred to in the Di-
rective 97/68/EC as in the EU system they are cov-
ered by other legal regulations. According to the Di-
rective 97/68/EC the approval may be granted for an
engine type or for an engine family. The definition of
the engine type and family is similar to the definition
related to the engines of heavy vehicles belonging to
M and N categories. The following tests of the low-
speed vehicles are required by the Directive
97/68/EC:

— stationary test of NRSC (non-road stationary

cycle) emission;

— dynamic test of NRTC (non-road transient cy-
cle) emission;

— durability test.

The agreed requirements relate to:
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— dzwigi ruchome.

W terminologii stosowanej w Polsce [25, 26] wyzej
wymienione pojazdy i maszyny zalicza si¢ do pojaz-
doéw specjalnych i wolnobieznych. Silniki pojazdow

specjalnych  homologowano  wedlug  dyrektyw
88/77/WE [25] 1 2005/55/WE [26]. W dyrektywie
2004/26/WE [27], nowelizujacej 97/68/WE [24]

znacznie rozszerzono termin ,niedrogowe maszyny
ruchome” i zakres stosowania tych maszyn. Dyrekty-
wa ta obowiazuje obecnie i sa nig objete silniki:

— Z8 zasilane olejem napgdowym, przeznaczone
do pojazdow i maszyn, majace moc maksymal-
na nie mniejsza niz 19 kW, lecz nieprzekracza-
jaca 560 kW, pracujace przy zmiennej predko-
$ci obrotowe;j,

— Z8 zasilane olejem napgdowym, przeznaczone
do maszyn, majace moc maksymalna nie mniej-
sza niz 19 kW, lecz nieprzekraczajaca 560 kW,
pracujace przy statej predkosci obrotowe;j,

— ZI zasilane benzyna, przeznaczone do maszyn i
urzadzen, majace moc maksymalna nieprzekra-
czajaca 19 kW,

— Z8S zasilane olejem napgedowym przeznaczone
do lokomotyw spalinowych i kolejowych wa-
gonow spalinowych,

— Z8 zasilane olejem napgdowym, przeznaczone
do jednostek pltywajacych zeglugi srodladowe;.

Dyrektywa 97/68/WE nie objg¢to ciagnikow rolni-
czych, dla ktorych w systemie UE obowiazuja od-
dzielne akty prawne. Zgodnie z dyrektywa 97/68/WE
homologacja moze by¢ udzielona dla typu silnikow
lub dla rodziny silnikow. Definicja typu i rodziny jest
podobna do definicji dla silnikow pojazddéw cigzkich
kategorii M i N. W dyrektywie 97/68/WE ustalono dla
pojazdow wolnobieznych nastgpujace testy:

— stacjonarny emisji zanieczyszczen NRSC (non-

road stationary cycle),

— dynamiczny emisji zanieczyszczen NRTC (non-
road transient cycle),

— probe trwatoscei.

Ustalone wymagania dotycza:

— emisji zanieczyszczen gazowych (CO, HC,
NO,, HC + NOy),

— emisji czastek statych.

Zasady badan i metoda pomiaru emisji w testach
stacjonarnym i dynamicznym sa zblizone do wystgpu-
jacych w ich odpowiednikach dla silnikéw pojazdoéw
cigzkich kategorii M i1 N. Badania sa prowadzone na
silnikowym stanowisku dynamometrycznym. Rdznice
sa przede wszystkim w cyklach pracy silnika. Nalezy
podkresli¢, ze cykle te nie sa reprezentatywne dla ru-
chu pojazdéw wolnobieznych na drodze. Ustalono je
jako $rednie dla maszyn roboczych o réznym zastoso-
waniu. Cykl stacjonarny NRSC pokazano na rys. 6, a
cykl NRTC — na rys. 7 (cykl znormalizowany podob-
nie jak ETC). W tescie dynamicznym wykonuje si¢
dwa pomiary: pierwszy po rozruchu nienagrzanego



— emission of gaseous pollutants (CO, HC, NO,
HC + NO,)

— particulate matter emission.

The test principles and the method of emission
measurement during stationary and dynamic tests are
similar to those agreed for their equivalents for the
engines of heavy vehicles of categories M and N. The
tests are carried out on an engine dynamometer. The
differences consist, first of all, in the engine work
cycles. It should be noticed that the cycles are not
representative for low-speed vehicles moving on the
road. They were determined as average values for
working machines of various applications. The NRSC
stationary cycle is shown in Fig. 6, while the NRTC
cycle in Fig. 7 (standard cycle similar to the ETC).
During the dynamic test two measurements trials are
made: the first one after start of an engine not warmed
up, while the second one — 20 min after stopping the
engine in the first cycle, i.e. after starting a warmed
up engine. The weighted average of these two meas-
urements is considered as a final result, with the
weight factors equal to 0.1 for the first measurement
and 0.9 for the second one. The Directive 97/68/EC
determines five levels of the pollutant emission re-
quirements, referred to as the stages, denoted as I, II,
IIIA, B and IV. At each stage the engines were
divided into classes depending on the maximum
power. The allowable values at each stage and their
effective dates depend on the engine class. The basic
directive 97/68/EC imposed two requirement stages,
denoted as I and II, for the low-speed vehicles. The
stage I (classes A, B, C) was applied for CI engines
with a maximum net power from 37 to 560 kW. In
case of the stage II (classes D, E, F, G) the minimum
power was reduced to 18 kW. The allowed values
have been reduced, especially for NOy (by 24-35%)
and PM (by 53-63%). The tests in both stages were
carried out only according to the NRSC routine. The
Directive 2004/26/EC, amending the 97/68/EC, im-
plemented three new requirement stages, denoted by
IIIA, IIIB and IV (Table 3). In case of the low-speed
vehicles it is applied for CI engines with a maximum
net power of 19 to 560 kW. The minimum power has
been increased from 18 to 19 kW in order to unify the
Directive with the US regulations. The test principles
are as follows:

— At the IIIA stage the NRSC test is used, both
for measurement of the emission of gaseous
pollutants and solid particulate matter. The
NRTC test is applied at the manufacturer's
request.

— At the IIIB stage the NRSC test is used for
measurement of the emission of gaseous pol-
lutants, while the NRTC test for measurement
of solid particulate emission. The NRTC test
is also applied for measurement of the emis-
sion of gaseous pollutants at the manufac

silnika, natomiast drugi — 20 min po zatrzymaniu sil-
nika w cyklu pierwszym, a wigc po rozruchu nagrza-
nego silnika. Jako wynik koncowy przyjmuje sig sred-
nia wazona z tych dwoch pomiardéw, przy czym
wspotczynniki udzialu wynosza: 0,1 dla pomiaru
pierwszego 1 0,9 dla drugiego. W dyrektywie
97/68/WE ustalono pig¢ poziomdéw wymagan odno-
$nie do emisji zanieczyszczen zwanych etapami, ozna-
czonych I, II, IIIA, HIB i IV. W kazdym z etapow
silniki podzielono na klasy w zaleznosci od mocy
maksymalnej. Wartosci dopuszczalne w kazdym z
etapow 1 daty ich obowiazywania zaleza od klasy silni-
ka. W dyrektywie podstawowej 97/68/WE dla silni-
kéw pojazdow wolnobieznych ustalono dwa etapy
wymagan oznaczone I i II. Etap I (klasy A, B, C) sto-
sowano do silnikow ZS o mocy maksymalnej netto od
37 do 560 kW. W etapie II (klasy D, E, F, G) mini-
malna moc zmniejszono do 18 kW. Wartosci dopusz-
czalne obnizono, szczeg6lnie dla NO, (o 24-35%) i
PM (o0 53-63%). Badania w obu etapach prowadzono
tylko w tescie NRSC. W dyrektywie 2004/26/WE,
nowelizujacej 97/68/WE, wprowadzono trzy nowe
etapy wymagan oznaczone IIIA, IIIB i IV (tab. 3). Dla
pojazdow wolnobieznych stosuje si¢ ja do silnikow ZS
o mocy maksymalnej netto od 19 do 560 kW. Moc
minimalng zwigkszono z 18 do 19 kW w celu unifikacji
z przepisami amerykanskimi. Zasady badan sa nastgpu-
jace:

— w etapie IIIA stosuje si¢ test NRSC zaréwno do
pomiaru emisji zanieczyszczen gazowych, jak i
czastek statych; na wniosek producenta stosuje
si¢ test NRTC,

— w etapie IIIB stosuje si¢ test NRSC do pomiaru
emisji zanieczyszczen gazowych, a test NRTC
do pomiaru emisji czastek statych; na wniosek
producenta stosuje si¢ test NRTC takze do po-
miaru emisji zanieczyszczen gazowych,

— w etapie IV stosuje si¢ test NRSC do pomiaru
emisji zanieczyszczen gazowych, a test NRTC
do pomiaru emisji czastek statych; na wniosek
producenta stosuje si¢ test NRTC takze do po-
miaru emisji zanieczyszczen gazowych.

Pomiary emisji powinny by¢ przeprowadzone co
najmniej na poczatku proby trwatosci po dotarciu sil-
nika i na jej koncu. Stosuje si¢ dwa rodzaje wspol-
czynnikow pogorszenia emisji DF: addytywne — okre-
slone jako réznica wynikéw pomiaréw na koncu i na
poczatku proby; wspolezynniki te dodaje si¢ do warto-
$ci emisji zmierzonej w odpowiednim tescie oraz mul-
tiplikatywne — okreslone jako stosunek wynikow po-
miaréw na koncu i na poczatku proby; warto$ci zmie-
rzone emisji w odpowiednim teScie sa mnozone przez
te wspotczynniki. Jesli wspolczynnik addytywny nie
przekracza 0 lub multiplikatywny 1, to nie prowadzi
si¢ korekty wartosci zmierzonych w etapach IIIA, I1IB
i IV. Wspotczynniki multiplikatywne okresla sig, gdy
silnik jest wyposazony w urzadzenia do ograniczenia
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turer's request.

— At the IV stage the NRSC test is used for
measurement of the emission of gaseous pol-
lutants, while the NRTC test for measurement
of solid particulate emission. The NRTC test
is also applied for measurement of the emis-
sion of gaseous pollutants at the manufac-
turer's request.
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Rys. 7. Znormalizowany cykl dynamiczny NRTC [28]
Fig. 7. Normalized dynamic cycle NRTC [28]

emisji w ukladzie wylotowym (reaktor katalityczny,
wtrysk powietrza do uktadu wylotowego, filtr czastek
stalych), natomiast addytywne, gdy taki uktad nie jest
stosowany.
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Rys. 6. Cykl 8-fazowy NRSC (liczby przy danym punkcie
pomiarowym oznaczaja numer fazy i wspotczynnik udziatu danej
fazy w %)

Fig. 6. 8-phase NRSC cycle (the numbers nearby the measurement
points denote the phase numbers and percent coefficients of the
phase share)

Tablica 3. WartoS$ci dopuszczalne emisji jednostkowej zanieczyszczen w [g/(kWh)] dla etapu IIIB
Table 3. Limit values of unit emission of pollutants in [g/(kWh)] for the IIIB stage

Klasa Moc netto Data obowiazywania NTA/ANR War_to_s.c. dopuszczalr_la
Class Net power emisji jednostkowej
N, [kW] Effective date of NTA/ANR Limit value of unit emission
dla pojazdoéw dla ciagnikow
wolnobieznych rolniczych
for low-speed vehicles for agricultural tractors CO | HC [ NOy PM
(dyrektywa/directive (dyrektywa/directive
97/68/WE) 2000/25/WE)
L 130 <N, <560 | 1.01.2010/1.01.2011 1.01.2010/1.01.2011 3,5 |1 0,19 | 2,0 0,025
M 75 <N <130 1.01.2011/1.01.2012 1.01.2011/1.01.2012 50 | 0,19 [ 3.3 0,025
N 56 <N.<75 1.01.2011/1.01.2012 1.01.2011/1.01.2012 50 | 0,19 [ 3.3 0,025
P 37<N.<56 1.01.2012/1.01.2013 1.01.2012/1.01.2013 5,0 4,7 0,025
Q 130 <N.<560 | 1.01.2013/1.01.2014 1.01.2013/1.01.2014 3,5 10,19 | 04 0,025
R 56 <N, <130 1.01.2014/1.01.2015 1.10.2013/1.10.2014 50 (0,19 | 04 0,025
Klasy silnikow w poszczegdlnych etapach: etap I1IB: L, M, N, P oraz etap IV: Q, R.
The engine classes in particular stages : the I1IB stage: L, M, N, P and IV stage: Q, R.

The emission should be measured at least at the
beginning of the durability test after running-in of the
engine and at the end of the test. Two types of the DF
emission deterioration factors are used. The additive
factor is defined as a difference between the
measurement results at the end and at the beginning
of the test. These factors are added to the emission
value measured in the relevant test. In contrast, the
multiplicative factor is defined as the ratio of the
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W rozporzadzeniu 2016/1628 [29], dotyczacym
limitbw emisji z pojazdow  pozadrogowych
(zmieniajacym rozporzadzenia 1024/2012 [30] i
167/2013 [31] oraz uchylajace dyrektywg 97/68/WE),
wprowadzono nastgpujace kategorie silnikow:

— NRE - silniki do maszyn mobilnych niepo-
ruszajacych si¢ po drogach; sa to silniki o mocy
netto mniejszej niz 560 kW stosowane zamiast
silnikow kategorii IWP, IWA, RLL lub RLR,



measurement results at the end and at the beginning
of the test. The emission values measured in the rele-
vant test are multiplied by these coefficients. If the
additive factor does not exceed 0 or the multiplicative
one does not exceed 1, the correction of the values
measured in the stages IIIA, [IIB and IV is omitted.
The multiplicative factors are determined if the en-
gine is equipped with the devices reducing the emis-
sion in the exhaust system (catalytic converter, air
injection into the exhaust system, diesel particulate
filter), while the additive factors - when such a system
is not used.

The Regulation 2016/1628 [29] related to the
emission limits from non-road vehicles (amending the
Regulations 1024/2012 [30] and 167/2013 [31] and
repealing the Directive 97/68/EC) specified the fol-
lowing engine categories:

— NRE - the engines for non-road mobile ma-
chines; these engines have a net power of less
than 560 kW and are used instead of the en-
gines of IWP, IWA, RLL or RLR categories;

— NRG - engines having net power above 560
kW, intended for the generating sets;

— NRSh - SI engines for hand-held machines,
having net power below 19 kW;

— NRS - SI engines having net power below 56
kW, not covered by the NRSh category;

— IWP — the engines intended for use in inland
waterway vessels, designed for direct or indi-
rect propulsion, having net power of at least 19

— NRG - silniki o mocy netto ponad 560 kW
przeznaczone do zespotdw pradotwoérezych,

— NRSh — silniki ZI przeznaczone do maszyn
recznych o mocy netto mniejszej niz 19 kW,

— NRS - silniki ZI o mocy netto mniejszej niz 56
kW nieobjete kategoria NRSh,

— IWP - silniki do uzytku w statkach zeglugi
srodladowej, przeznaczone do bezposredniego
lub posredniego napedu, o mocy netto co naj-
mniej 19 kW,

— IWA — silniki pomocnicze na statkach zeglugi
srodladowej o mocy netto wigkszej niz 19 kW,

— RLL - silniki do napgdu lokomotyw,

— RLR - silniki do uzytku w wagonach silniko-
wych, do ich napedu; silniki uzywane zamiast
silnikow etapu V (Wartosci dopuszczalne emi-
sji... patrz tab.4) z kategorii RLL,

— SMB - silniki ZI do uzytku wylacznie w skute-
rach $§nieznych,

— ATS - silniki ZI do uzytku w pojazdach tere-
nowych.

W rozporzadzeniu 2016/1628, zapisano, ze pan-
stwa cztonkowskie moga udziela¢c homologacji typu
UE 1 zezwala¢ na wprowadzanie na rynek silnikow
kategorii RLL o maksymalnej mocy netto wigkszej niz
2000 kW, ktore nie sa zgodne z wartosciami granicz-
nymi emisji, a ktore sa przeznaczone do montazu w
lokomotywach poruszajacych si¢ wytacznie po odizo-
lowanej technicznie sieci kolejowej o szerokosSci toru
1520 mm. Silniki takie musza spetnia¢ przynajmnie;j

kW;
Tablica 4. WartoS$ci dopuszczalne emisji jednostkowej zanieczyszczen w [g/kWh] dla etapu V
Table 4. Limit values of unit emission of pollutants in [g/(kWh)] for the V stage
Kategoria Rodzaj Moc netto . . Warto$¢ dopuszczalna emisji
silnika Data obowiazywania jednostkowej
Category Net power NTA/ANR
. imit value of uni o
Engine type Ne [kW] Effective date of Limit value of unit emission
NTA/ANR
Cco HC | NO4 PM PN
NRE-v/c-1% VA N. <38 1.01.2018/1.01.2019 | 8,0 7,5 0,4” -
NRE-v/c-2 ZS 8<N. <19 1.01.2018/1.01.2019 | 6,6 7,5 0,4 -
NRE-v/c-3 ZS 19 <N. <37 1.01.2018/1.01.2019 | 5.0 4,7 0,015 | 1x10"
NRE-v/c-4 VA 37 <N.<56 1.01.2018/1.01.2019 | 5,0 4,7 0,015 | 1x10"
NRE-v/c-5 Wszzlsltkle 56 <N, <130 | 1.01.2019/1.01.2020 | 5,0 | 0,19 | 0.4 | 0,015 | 1x10™
NRE-v/c-6 wszystkie | 130 <N, <560 | 1.01.2018/1.01.2019 | 3,5 | 0,19 | 0.4 0,015 | 1x10"
NRE-v/c-7 wszystkie N > 560 1.01.2018/1.01.2019 | 3,5 | 0,19 | 3,5 0,045 -
NRG-v/c-1 wszystkie N, > 560 1.01.2018/1.01.2019 | 3,5 | 0,19 | 0,67 | 0,035 -
RLL-v/c-1 wszystkie N.>0 1.01.2020/1.01.2021 3,5 4,0 0,025
RLR-v/c-1 wszystkie Ne>0 1.01.2020/1.01.2021 3,5 10,19 | 2,0 0,015 | 1x10"
a)  NRE-vl —dotyczy silnikow o zmiennej predkosci obrotowej, a NRE-c1 — silnikow o statej predkosci obrotowej
NRE-vl — applies to variable speed engines, NRE-cl — applies to constant speed engines
b)  PM = 0,6 g/kWh ™ silnikéw ZS DI uruchamianych recznie chlodzonych powietrzem
PM = 0,6 g/kWh in case of CI DI the air-cooled engines started manually
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— IWA - auxiliary engines on inland waterway
vessels, having net power above 19 kW;

— RLL - the locomotive engines;

- RLR — driving engines of railway motor
coaches, used instead of the stage V (Limit
values of unit emission ... tab.4) engines of
the RLL category;

— SMB - SI engines for use only in
snowmobiles;

— ATS — SI engines for use in off-road vehicles.

warto$ci graniczne emisji, ktére takie silniki musiaty
spetnia¢ przed wprowadzeniem na rynek na dzien
31.12.2011 r.

Dla poszczegdlnych kategorii silnikow przypisano
cykle badawcze w zaleznos$ci od tego czy silniki pra-
cuja przy statej czy zmiennej predkosci obrotowej
silnika (tab. 5). W zestawieniu podano réwniez warto-
$ci okresu trwatosci, ktory jest wymagany do okresla-
nia emisji podczas badan.

Tablica 5. Cykle badawcze przypisane poszczegdélnych kategorii silnikow — etap V oraz okres trwalosci emisji [29]

Table 5. Test cycles assigned to particular engine categories — the V stage and the emission durability period [29]

Kategoria Rodzaj silnika Moc netto _ Okres trwalosci Cykl
Category Engine type Net power Charzll()treortgiféljkos'm emisji [h] badawczy

N, [kW] Emission Test cycle

Rotational speed type |durability period
(h]

NRE-v-1 ZS N, <8 zmienny/variable 3000 G2 lub C1
NRE-c-1 ZS Ne<8 staty/constant 3000 D2
NRE-v-2 ZS 8<N.<19 zmienny 3000 Cl
NRE-c-2 ZS 8<N.<19 staty 3000 D2
NRE-v-3 ZS 19 <N, <37 zmienny 5000 C1
NRE-c-3 ZS 19 <N, <37 staty 3000 D2
NRE-v-4 ZS 37 <N, <56 zmienny 8000 C1
NRE-c-4 ZS 37 <N.<56 staty 8000 D2
NRE-v-5 wszystkie/all 56 <N, <130 zmienny 8000 Cl
NRE-c-5 wszystkie 56 <N, <130 staty 8000 D2
NRE-v-6 wszystkie 130 <N <560 zmienny 8000 C1
NRE-c-6 wszystkie 130 <N, <560 staty 8000 D2
NRE-v-7 wszystkie N, > 560 zmienny 8000 Cl
NRE-c-7 wszystkie N, > 560 staly 8000 D2
NRG-v-1 wszystkie N > 560 zmienny 8000 Cl
NRG-c-1 wszystkie N, > 560 staly 8000 D2
RLL-v-1 wszystkie N.>0 zmienny 10 000 F
RLL-c-1 wszystkie N.>0 staly 10 000 D2
RLR-v-1 wszystkie N.>0 zmienny 10 000 Cl
RLR-c-1 wszystkie N.>0 staty 10 000 D2

The Regulation 2016/1628 stipulated that Member
States may grant EU-type approval and allow to in-
troduce to the market the RLL engines with a maxi-
mum net power above 2000 kW, not complying with
the emission limit values and intended for installation
in locomotives running only on technically separated
rail network with 1520 mm track gauge. Such engines
must meet at least the emission limits required before
their introduction to the market as at 31/12/2011.

The test cycles have been assigned to particular
engine categories depending on whether the engine
operates at constant or variable speed (Table 5). The
list specifies also the durability period values that is
necessary in order to determine the emissions during
the tests.
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Dla pojazdéow o zastosowaniach pozadrogowych
obowiazuja testy dla grupy silnikow podlegajacych
testowi ISO 8178-C1, D2, F oraz G2 (rys. 8). Testy sa
jednakowe dla przepisow europejskich oraz amerykan-
skich.

4. PODSUMOWANIE

Konieczno$¢ ochrony Srodowiska stata si¢ czynni-
kiem majacym bezposredni wptyw na konstrukcje
silnikéw wspotczesnych pojazdéow. Determinantem
ich rozwoju, a rOwnoczes$nie wyznacznikiem postepu
technicznego w tej dziedzinie, jest zgodno$¢ z przepi-
sami dotyczacymi emisji spalin. Do najbardziej niepo-
zadanych zwiazkow spalin silnikowych naleza czastki
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In case of the non-road vehicles the tests for the
engine group subjected to the ISO 8178-Cl1, D2, F
and G2 tests are obligatory (Fig. 8). These tests are
equal in the European and American regulations.
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Rys. 8. Schematy testow ISO 8178: C1, D2, F, G2 do badan silnikow o zastosowaniach pozadrogowych

Fig. 8. Schemes of the ISO 8178: C1, D2, F, G2 tests applied to the engines of non-road vehicles

4. Summary

The need to protect the environment has become a
factor directly affecting the design of the engines of
modern vehicle. Compliance with the regulations
concerning the exhaust emission is a determinant of
development of these devices and, concomitantly,
illustrates the technical progress in this field. Among
the most undesirable engine exhaust compounds there
are the particulates and nitrogen oxides. Simultaneous
reduction of the content of these two compounds is
very difficult, because of their opposing properties.

The new requirements regarding emission of
harmful compounds from non-road vehicles (inclu-
sive of the locomotives) imposed the obligation to
determine not only the mass of the emitted particles
(determined by gravimetric method by measuring the
mass of the particles deposited on the filters of the
sampling set which collects the exhaust gases from
the dilution tunnel), but also the number of solid par-
ticles in the range of their diameters 23-300 nm by the

12

Nowe wymagania dotyczace badania emisji zwiaz-
kow szkodliwych z pojazdow pozadrogowych (w tym
lokomotyw) wprowadzity obowiazek okres§lania nie
tylko masy emitowanych czastek, ktora okresla sig
metoda wagowa przez pomiar masy czastek osadzo-
nych na filtrach zestawu probkujacego, pobierajacego
spaliny z tunelu rozcienczajacego, ale takze liczby
czastek statych w testach Cl i D2 w przedziale ich
srednic 23-300 nm dla kategorii pojazdéw RLR. Po-
miar liczby czastek statych w spalinach lokomotyw
wyposazonych w filtry czastek statych jest o wiele
bardziej doktadny niz pomiar masy emitowanych cza-
stek, ze wzgledu na trudnosci z doktadnym okresle-
niem bardzo matych warto$ci masy czastek. Charakte-
ryzuje go przy tym wigksza powtarzalno$¢ pomiarow
przy matych wartosciach emisji czastek statych.
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C1 and D2 tests carried out for the RLR vehicle cate-
gory. Measurement of the number of solid particles in
the exhaust of locomotives provided with particulate
filters is much more accurate than measurement of
their mass, since precise measurement of very small
mass is difficult. Repeatability of this measurement is
much better at low particulate emission.
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