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The analysis of the methods of hydrocarbon emission measurement
according to European vehicle emission legislation

The paper discusses the measurement methods of methane hydrocarbons, non-methane hydrocarbons and total hydro-
carbons set forth in the European emission regulations pertaining to M and N vehicle types and their engines. A model
for the determining of the concentration of the said hydrocarbons and mathematical formulas have been derived. The
concentration of the hydrocarbons determined as per the standards and the actual hydrocarbon concentration have been
compared. Based on the above, changes have been proposed in the methodology set forth in the regulations.

Key words: combustion engines, ecology, hydrocarbon emissions

Analiza metod pomiaru emisji weglowodorow wedlug przepiséw europejskich
dotyczacych emisji zanieczyszczen z pojazdéw

W artykule omoéwiono metody pomiaru metanu, weglowodorow niemetanowych i weglowodorow catkowitych ustalone
w przepisach europejskich dotyczqcych emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych kategorii homologacyjnych
M i N oraz ich silnikow. Przedstawiono model do okreslenia stezenia wymienionych weglowodorow i wyprowadzono
wzory obliczeniowe. Porownano stezenie weglowodorow okreslone wedtug metod podanych w przepisach ze stezeniem

rzeczywistym. Na tej podstawie zaproponowano zmiany w metodach okreslonych w przepisach.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, ekologia, pomiar weglowodoréw

1. Introduction

The first European light duty vehicle emissions regula-
tions (passenger vehicles and light duty vans) tested on a
chassis dynamometer that came into force in the beginning
of the 1970’s of the XX century —rule 15 ECE UN [1] and
directive 70/220/EEC [2] — determine the requirements as
to the emission of hydrocarbons. The requirements as to
the emissions of these compounds were also set forth in the
first emission regulations pertaining to heavy duty vehicles
(trucks, special vehicles and buses) hereinafter called heavy
duty vehicles, tested on chassis dynamometers — in regula-
tion 49 [3] and directive 88/77/EEC [4] — introduced in the
1980’s of the XX century.

The term hydrocarbons in these regulations denoted all
hydrocarbons including other organic compounds detected
by the exhaust gas analyzers used for the measurement of
concentration of these substances (initially non-dispersive,
operating in the infrared range NDIR and from the begin-
ning of the 1980’s flame ionization FID analyzers). The
hydrocarbons were marked HC in the regulations.

At the end of the 1990°s of the XX century the European
regulations divided the hydrocarbons into three types:

— methane CH,
— non-methane hydrocarbons NMHC
— total hydrocarbons THC.

Such a division was first introduced in the directive
1999/96/WE [5] determining the set of requirements for the
heavy duty vehicle emissions popularly referred to as Euro
III, Euro 1V, Euro V and EEV. These requirements pertain
to the above mentioned three types of hydrocarbons. In the

1. Wprowadzenie

Pierwsze europejskie przepisy dotyczace emisji zanie-
czyszczen z pojazdow lekkich (samochodow osobowych i
dostawczych) badanych na hamowni podwoziowej, ktore
weszly w zycie na poczatku lat siedemdziesiatych XX w. —
regulamin 15 EKG ONZ [1] i dyrektywa 70/220/EWG [2] —
ustalaty wymagania m.in. odnosnie do emisji weglowodorow.
Wymagania odno$nie do emisji tych zwigzkow ustalono takze
w pierwszych przepisach o emisji zanieczyszczen z silnikow
pojazdow cigzkich (samochodow cigzarowych, samochodow
specjalnych i autobuséw), zwanych dalej w skrocie ,,pojazdami
cigzkimi”, badanych na silnikowych stanowiskach dynamo-
metrycznych —w regulaminie 49 [3] i dyrektywie 88/77/EWG
[4] — wprowadzonych w latach osiemdziesigtych XX w.

Po pojeciem ,,weglowodory” (hydrocarbons) rozumiano
w tych przepisach wszystkie weglowodory, a takze inne
zwiazki organiczne, na ktorych zawarto$¢ w spalinach
reagowaly analizatory stosowane do pomiaru st¢zenia,
poczatkowo niedyspersyjne, pracujace w zakresie promie-
niowania podczerwonego (NDIR), a od poczatku lat osiem-
dziesiatych ptomieniowo-jonizacyjne (FID). Weglowodory
w przepisach oznaczono skrotem HC.

Pod koniec lat dziewigédziesiatych XX w. zaczgto w
Europie wprowadza¢ w przepisach podziat wegglowodorow
na trzy rodzaje:

—metan CH,
— weglowodory niemetanowe NMHC
— weglowodory catkowite THC.

Taki podziat wprowadzono po raz pierwszy w dyrektywie

1999/96/WE [5], ustalajacej pakiet wymagan odno$nie do

76

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2009 (136)



The analysis of the methods of hydrocarbon emission measurement...

Research/Badania

case of methane they must be met only by the SI engines
fuelled with natural gas and in the case of THC only by the
CI engine vehicles. In the beginning of our decade identical
standards were introduced in regulation 49, series 03 and 04
of the amendments [6].

In the case of light duty vehicles the division of hydro-
carbons into three types is not binding (as at 31.12.2008). It
was introduced in the new UE legislation: rule 715/2007 [7]
and 692/2008 [8] which for the homologation of new types of
vehicles (NTA), will become binding in 2009 and for all light
duty vehicles (ANR) in 2011. Respective regulations adapted
to those in the UE rules are currently being introduced in
regulation 83 ECE UN as series 06 of the amendments.

The reason for the introduction of the division of the
hydrocarbons into three types is mostly the fact that the
regulations initially applied only to the vehicles fuelled with
conventional fuels: gasoline and diesel oil are gradually
extended on vehicles fuelled with alternative fuels including
natural gas and bio-methane. These vehicles are character-
ized by alow NO_emission and a very low emission of PM
as well as some non-controlled emissions such as benzene
and PAH. To that end, for ecological reasons their applica-
tion is desirable. At the same time the emission of methane
is very high—reaches up to 80% of the total hydrocarbons
while for the vehicles fuelled with gasoline and diesel oil its
share is usually lower than 10%.

Methane, similarly to carbon dioxide is a greenhouse
gas. The impact of an individual gas on the climate change
is assumed as an equivalent of CO, for a 100 year old global
greenhouse potential. For methane it is 21-26 times higher
than for carbon dioxide [9, 10]. A high value of this equiva-
lent (high emission of methane) leads to a situation where the
equivalent gas emission from SI engines fuelled with natural
gas and bio-methane may be higher than from those fuelled
with gasoline even though the emission of carbon dioxide is
much lower due to a lower carbon content in these fuels.

A majority of catalytic converters currently applied is
characterized by a low methane oxidation level [11]. Thanks
to extensive R&D works these flaws have been eliminated
but an average level of conversion has not yet been reached
at similar production costs. A high methane content and its
low conversion level cause the emission of THC from an SI
engine fuelled with NG or bio-methane to be much higher
than it is in the case of an engine fuelled with gasoline or
LPG. Hence, if we limit the emission of THC only, then
the admissible value for this pollutant must be obtainable
when fuelled with NG or bio-methane. Otherwise a barrier
against such vehicles will come up. At the same time such
an admissible value will be too high for a vehicle engine
fuelled with gasoline or LPG. This problem has been solved
in different ways for LDV tested for emissions on the chassis
dynamometer and HDV whose engines were tested on the
engine test bed.

For LDV with SI engines the new EU legislation set forth
the requirements for total and non-methane hydrocarbons
(Fig. 1) and for the determining of the emission of the latter
a measurement of the methane concentration in the exhaust

emisji zanieczyszczen z silnikow pojazdow ciezkich, nazywa-
nych popularnie Euro III, Euro IV, Euro V i EEV. Wymagania
te dotycza wymienionych trzech rodzajow weglowodorow,
przy czym w przypadku metanu muszg by¢ spetiane tylko
przez pojazdy z silnikami o ZI zasilane gazem ziemnym, a
w przypadku THC tylko przez pojazdy z silnikami o ZS. Na
poczatku obecnej dekady identyczne przepisy wprowadzono
w regulaminie 49, seria 03 i 04 poprawek [6].

W przypadku pojazdow lekkich podziat weglowodorow
na trzy rodzaje dotychczas (wedtug stanu na 31.12.2008 r.)
nie obowigzywal. Wprowadzono go w nowych przepisach
UE: rozporzadzeniach 715/2007 [7] 1 692/2008 [8], ktore
dla homologacji nowych typow pojazdéw (NTA) zaczna
obowigzywacé w 2009 r., a dla wszystkich pojazdow lekkich
(ANR) w 2011 r. Odpowiednie przepisy zharmonizowane
z ustalonymi w wymienionych rozporzadzeniach UE sa
obecnie wprowadzane w regulaminie 83 EKG ONZ jako
seria 06 poprawek.

Wprowadzenie podziatu weglowodordéw na trzy rodzaje
jest spowodowane w duzej mierze tym, ze przepisy, ktore
poczatkowo stosowano tylko do pojazddéw zasilanych pali-
wami konwencjonalnymi: benzyna i olejem napgdowym,
sa stopniowo rozszerzane na pojazdy zasilane paliwami
alternatywnymi, w tym gazem ziemnym i biometanem.
Pojazdy te charakteryzuja si¢ niska emisja tlenkow azotu i
bardzo niska czastek statych, a takze czesci zanieczyszczen
niekontrolowanych, np. benzenu oraz PAH. W zwiagzku z
tym, ze wzgledow ekologicznych, jest pozadane ich szerokie
stosowanie. Jednoczesnie jednak emisja metanu jest bardzo
wysoka — stanowi okoto 80% weglowodoréw catkowitych,
podczas gdy w przypadku pojazdow zasilanych benzyna i ole-
jem napedowym jego udziat jest na og6t mniejszy niz 10%.

Metan, podobnie jak dwutlenek wegla, jest zaliczany do
gazow cieplarnianych. Wplyw poszczegdlnych gazéw na
zmiang klimatu przyjeto wyrazac jako ekwiwalent CO, dla
100-letniego potencjalu globalnego ocieplania. Dla metanu
jest on 21-26 razy wigkszy niz dla dwutlenku wegla [9, 10].
Duza warto$¢ tego ekwiwalentu powoduje, ze w sytuacji
znacznej emisji metanu ekwiwalentna emisja gazow cieplar-
nianych z pojazdéw z silnikami o ZI zasilanych NG i biome-
tanem moze by¢ wigksza niz z zasilanych benzyna, mimo ze
emisja dwutlenku wegla jest znacznie mniejsza ze wzgledu na
mniejsza zawarto§¢ wegla w tych paliwach gazowych.

Przewazajaca czgs$¢ reaktorow katalitycznych stosowa-
nych dotychczas w pojazdach cechuje si¢ niskim stopniem
utleniania metanu [11]. W wyniku intensywnych prac ten
niedostatek cze§ciowo usunigto, jednak nie udato si¢ do-
tychczas uzyskac stopnia konwersji podobnego do $redniego
dla weglowodorow catkowitych przy zblizonych kosztach
produkcji. Duza zawarto$¢ metanu i niski stopien jego kon-
wersji powoduja, ze emisja THC z pojazdow z silnikami o ZI
zasilanych NG lub biometanem jest czgsto znacznie wigksza
niz zasilanych benzyna lub LPG. W zwigzku z tym, jesli si¢
ogranicza tylko emisje THC, to warto$¢ dopuszczalna dla
tego zanieczyszczenia musi by¢ mozliwa do osiagnigcia przy
zasilaniu NG lub biometanem. W przeciwnym razie stworzo-
na bedzie bariera stosowania takich pojazdéw. Jednoczes$nie
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gases is necessary. The introduction of the admissible values
for both pollutants i.e. THC and NMHC is a compromise.
In such a case, for vehicles fuelled with gasoline and LPG,
NMHC are decisive for meeting the requirements as the ad-
missible values for this pollutant are by approximately 32%
lower than for THC while the share of methane in the latter
amounts to approximately 10%. For vehicles fuelled with
NG and bio-methane the meeting of the requirements will
depend on the emission of THC. As for the hydrocarbons the
requirements of Euro V and Euro VI are identical.

According to current legislation for HDV — directive
2005/55/WE [12] and regulation 49, series 04 of the amend-
ments — engines are subject to tests for controlled emis-
sions including hydrocarbons. There are two tests: steady
state ESC and transient ETC. CI engines must meet the
requirements as regards THC in the ESC test and NMHC
in the transient test. SI engines fuelled with natural gas are
not tested in the ESC test. In the ETC test they must meet
the requirements as regards the emission of methane and
NMHC (Fig. 1).

The emissions expressed in g/km for light duty vehicles
and g/kW-h for engines of heavy duty vehicles are directly
proportional to their concentration in the exhaust gases and
the density, volume or the flow intensity of the exhaust gases
and inversely proportional to the vehicle mileage or engine
power. The further analysis pertains to the concentration
and density which are parameters specific for individual
pollutants including individual hydrocarbons.

2. Hydrocarbon concentration
in the exhaust gases

The principle of the measurement of hydrocarbons con-
centration while they are divided into three types is identical
for light duty vehicles and heavy duty vehicles. The exhaust
sample is analyzed twice. The first analysis is done through

jednak tak ustalona warto$¢ dopuszczalna bedzie zbyt duza
dla pojazdow zasilanych benzyng lub LPG. Problem ten
rozwigzano w rozny sposob dla pojazdow lekkich, badanych
pod wzgledem emisji zanieczyszczen na hamowni podwo-
ziowej oraz pojazdow cigzkich, ktérych silniki sg badane na
silnikowym stanowisku dynamometrycznym.

Dla pojazdow lekkich z silnikami o ZI nowe przepisy UE
ustalajg wymagania odno$nie do emisji weglowodordw cat-
kowitych i niemetanowych (rys. 1), przy czym do okre$lenia
emisji tych drugich niezbedny jest pomiar stezenia metanu
w spalinach. Wprowadzenie wartosci dopuszczalnych dla
obu zanieczyszczen, tzn. THC i NMHC, stanowi rozwigza-
nie kompromisowe. W takim przypadku dla samochodow
zasilanych benzyna i LPG decydujace znaczenie dla spel-
nienia wymagan maja NMHC, gdyz warto$ci dopuszczalne
dla tego zanieczyszczenia sa o okoto 32% mniejsze niz dla
THC, podczas gdy udzial metanu w tych ostatnich wynosi
okoto 10%. Natomiast dla pojazdéw zasilanych NG i bio-
metanem spetnienie wymagan bedzie uzaleznione od emisji
THC. Odno$nie do emisji weglowodoréw wymagania Euro
V i Euro VI sg identyczne.

Zgodnie z aktualnymi przepisami dla pojazdow cigezkich
— dyrektywa 2005/55/WE [12] i regulaminem 49, seria 04
poprawek —badaniom pod wzgledem emisji zanieczyszczen
kontrolowanych, w tym weglowodorow, podlegaja silniki.
Obowiazuja dwa testy emisji: stacjonarny ESC i dynamiczny
ETC. Silniki o ZS musza spetni¢ wymagania odno$nie do
emisji THC w tescie stacjonarnym i NMHC w tescie dyna-
micznym. Silniki o ZI zasilane gazem ziemnym nie sg badane
w tescie stacjonarnym. W tescie ETC musza one spetniaé
wymagania odnosnie do emisji metanu i NMHC (rys. 1).

Emisja zanieczyszczen wyrazona w g/km dla pojazdow
lekkich i g/kW-h dla silnikéw pojazdow ciezkich jest wprost
proporcjonalna do ich st¢zenia w spalinach i gestosci oraz
objetosci lub natezenia przeptywu spalin oraz odwrotnie

the FID analyzer in the 2) b)
same manner as it is in
the case of HC meas- 07 180
urement before the di- ETC cycle B M&N1, class |
vision was introduced. 06 Sl engine 160 W1, class Il 1
.. ’ NG fuel B N1, class Ill & N2
The second analysis is 140
also done through the 05
FID analyzer but the ETC cycle 120
X . —_— SI, Cl engine —
sample is devoid of the £ 04 T 100
==
non-methane hydrocar- 3, 2
bons. The concentra- © 03 |-E5Ccycle g 8
. T Cl engine
tion of methane, non-
) 60
methane hydrocarbons 02
and total hydrocarbons 40
is determined through 01 20
the results of these two
0

analyses. 0

A device named
cutter is used for the
removal of the non-
methane hydrocarbons
from the sample before

THC

NMHC CH4

THC NMHC

Fig. 1. Admissible values of hydrocarbon emissions: a) currently in force for HDV, b) introduced for LDV

with SI engines

Rys. 1. Wartosci dopuszczalne emisji weglowodoréow: a) obecnie obowigzujgce dla silnikow pojazdow ciezkich,
b) wprowadzane dla pojazdow lekkich z silnikami o ZI
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it enters the FID analyzer in the laboratory. This removal is
done through oxidation of the hydrocarbons (except meth-
ane) into carbon dioxide and water. In an ideal case the cutter
will not oxidize methane at all (oxidation efficiency 0) but
it should entirely oxidize the outstanding hydrocarbons and
other organic compounds (oxidation efficiency 1). In practice
the efficiencies of this device are 0 and 1 respectively.

In order to determine the efficiency in relation to methane
the mixture of this hydrocarbon with a synthetic air is put
through the FID analyzer after it passes the cutter and omit-
ting the cutter. The efficiency is obtained:

CM
E, =1-—5 ()
Chewro
The efficiency of non-methane hydrocarbons is deter-
mined in a similar way only a mixture of ethane and synthetic
air is applied here. The efficiency is obtained:

E
Cuew
E (2)
Crew/o

E,=1-

efficiency EM is generally higher than 0.07 but EE falls in
the range of 0.98-1.00. For the measurement a system of
one or two FID analyzers is used (Fig. 2). If there is only
one analyzer the analyses of hydrocarbons with and without
the cutter cannot be done simultaneously, which limits the
application of such a system.

The FID analyzers must comply with the requirements
set forth in the regulations as to the response to the content
of certain hydrocarbons. The most significant is the response
coefficient for methane R_. It should fall in the range of
1-1.15 when the analyzer is calibrated with propane.

The measurement method of hydrocarbons set forth in
directive 2005/55/WE and regulation 49, series 04 of the
amendments has been partly copied from the ISO 16183 [13].
A similar method is given in GTR 4 [14]. The regulations set
forth in the said acts do not clearly state which gas should
be applied to calibrate the FID analyzers for the analysis
of the exhaust with the use of a cutter. Some regulations
say it should be propane as it is in the case when the cutter
is omitted, others are quite contrary. From the information
obtained from the authors of these regulations we can judge
that their intention was to apply propane.

Based on the results of the hydrocarbon concentration
measurement when the exhaust gases flow

proporcjonalna do przebiegu lub mocy silnika. Dalsza
analiza dotyczy stezenia i gestosci, ktore sg parametrami
specyficznymi dla danego zanieczyszczenia, w tym takze
poszczegodlnych rodzajow weglowodorow.

2. Stezenie weglowodorow w spalinach

Zasada pomiaru st¢zenia weglowodorow w przypadku
ich podziatu na wymienione trzy rodzaje jest taka sama dla
pojazdéw lekkich i silnikow pojazdoéw cigzkich. Pobrana
probka spalin jest analizowana dwukrotnie. Pierwsza analiza
jest przeprowadzana za pomocg analizatora FID, w taki sam
sposob jak przy pomiarze HC przed wprowadzeniem podzia-
hu. Druga analiza jest natomiast przeprowadzana rowniez za
pomoca analizatora FID, lecz po usunigciu z probki weglo-
wodorow niemetanowych. Stezenie metanu, weglowodorow
niemetanowych i weglowodorow catkowitych okresla si¢ na
podstawie wynikoéw tych dwoch analiz.

Do usunigcia z probki weglowodoréw niemetanowych
przed jej wejsciem do analizatora FID w laboratoriach badan
emisji zanieczyszczen z pojazdow jest powszechnie stoso-
wane urzadzenie nazywane separatorem (cutter). Usunigcie
to nastgpuje przez utlenienie weglowodorow, z wyjatkiem
metanu, na dwutlenek wegla i wodg. W przypadku idealnym
separator nie powinien w ogole utleni¢ metanu (sprawnos¢
utlenienia rowna 0), natomiast powinien catkowicie utleni¢
pozostate weglowodory i inne zwiazki organiczne (spraw-
nos¢ utlenienia rowna 1). W praktyce sprawnosci tego
urzadzenia r6znig si¢ od odpowiednio 01 1.

W celu okreslenia sprawnosci w odniesieniu do metanu
przepuszcza si¢ mieszaning tego weglowodoru z powietrzem
syntetycznym przez analizator FID po przejsciu przez sepa-
rator i z pominigciem tego urzadzenia. Sprawnosc¢ t¢ oblicza
si¢ za pomoca wzoru (1).

Sprawnos¢ w odniesieniu do weglowodorow niemeta-
nowych okresla si¢ w podobny sposob, z tym Ze stosuje si¢
w tym celu mieszaning etanu i powietrza syntetycznego.
Oblicza si¢ t¢ sprawnos¢ wzorem (2).

Sprawnos¢ E, jest na ogo6t nie wigksza niz 0,07, nato-
miast E_ jest zawarta w przedziale 0,98-1,00. Do pomiaru
stosuje si¢ uktad zawierajacy albo jeden, albo dwa analiza-
tory FID (rys. 2). W przypadku jednego analizatora analizy
weglowodordéw przy przeptywie spalin przez separator i z
jego pominigciem nie moga by¢ przeprowadzane jednocze-
$nie, co ogranicza zakres stosowania tego uktadu.

Analizatory FID musza spelnia¢ ustalone w przepisach
wymagania odnos$nie do odpowiedzi na zawarto$¢ niektorych

through the cutter and when the cutter is  gxHAUST CUTTER
omitted we can determine the concentration
of methane as follows: T
P C%cw _CIS—ICW/O x(1-Ep)
s = (3a) —— curer. ———— TR -
Ep —Ey EXHAUST —————

It is assumed that the concentration of
total hydrocarbons equals the concentration
of the hydrocarbons as measured when the
exhaust gases omit the cutter:

N —

Fig. 2. Schematics of a system for the measurement of hydrocarbon concentration

in the exhaust gases

Rys. 2. Schemat uktadu do pomiaru stezenia weglowodorow w spalinach

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2009 (136)

79



Research/Badania

Analiza metod pomiaru emisji weglowodorow wedlug przepisow europejskich....

(3b)

P_ s
C1ac = CHew/o

based on that we determine the non-methane hydrocarbon
concentration:

P _ s P
CxmHC = CHew/o ~CcHa T

s s
_ SHewio X (I1-Ey) —Cpew

EE _EM

(3¢)

The method of hydrocarbons measurement set forth
in the new rules of the UE for light duty vehicles (chassis
dynamometer tests) differs from the one described above.
The FID analyzer for the measurements when the gases
flow through the cutter is calibrated with methane but the
analyzer for the measurements when the gases omit the cut-
ter — with propane.

It is assumed that the concentration of total hydrocarbons
equals the concentration of the hydrocarbons as measured
when the exhaust gases omit the cutter:

P S
Cruc = Cucwio (4a)
and the methane concentration equals that measured when
the exhaust gases flow through the cutter:

P S
Ccna = Cucw (4b)
The concentration of non-methane hydrocarbons is de-
termined as follows:

e = Chew/o ~ R X Chew (40)
In order to evaluate the hydrocarbon measurement meth-

ods set forth in the regulations a model has been developed

depending on the FID analyzer calibration. The following

marks have been given to enable differentiation of the

measurement results:

¢} — actual X hydrocarbon concentration in the exhaust
gases,

¢y — X hydrocarbon concentration in the exhaust gases
determined through the method set forth in the regulations

(formulas (3) and (4)),

¢% — X hydrocarbon concentration in the exhaust gases
determined through the developed model.

The model assumed that the measured sample contains
methane of a concentration of ¢f;, and non-methane hy-
drocarbons of a concentration of ¢, While the latter are
expressed as propane. The concentration of the total hydro-

carbons c¥,. isasum of cfy, and ey -

The analysis carried out by the authors showed that in the
developed model the result of the hydrocarbon concentra-
tion measurement depends on the following parameters of
the measuring system:

— response coefficient for methane R, of the FID analyzer,
— cutter efficiency for methane (E,,)
— cutter efficiency for ethane (E)

weglowodorow. Znaczenie ma przede wszystkim wspotezyn-
nik odpowiedzi dla metanu R . Powinien on by¢ zawarty w
przedziale 1-1,15 przy wzorcowaniu analizatora propanem.

Metode pomiaru stezenia weglowodorow ustalong w
dyrektywie 2005/55/WE i regulaminie 49, seria 04 poprawek
czesSciowo skopiowano z normy ISO 16183 [13]. Podobna
metoda jest podana takze w GTR 4 [14]. Przepisy ustalone w
wymienionych aktach nie podaja w sposob jednoznaczny, jaki
gaz nalezy stosowa¢ do wzorcowania analizatora FID przy
analizie z przeptywem spalin przez separator. Niektore prze-
pisy wskazuja, ze powinien to by¢ propan, podobnie jak przy
analizie z pomini¢ciem separatora, natomiast inne przecza tej
mozliwosci. Z informacji uzyskanych od autorow przepisow
wynika, ze ich intencjg bylo stosowanie propanu.

Na podstawie wynikow pomiaru stezenia weglowodorow
przy przeptywie spalin przez separator i z pominig¢ciem tego
urzadzenia okresla si¢ stezenie metanu wedtug wzoru (3a).

Przyjmuje sig, ze stezenie weglowodorow catkowitych
jest rowne stezeniu zmierzonemu przy przeplywie spalin z
pominigciem separatora — wzor (3b).

Na tej podstawie okresla si¢ stezenie weglowodorow
niemetanowych — wzor (3c¢).

Metoda pomiaru stezenia weglowodorow ustalona w
nowych rozporzadzeniach UE dla pojazdow lekkich (bada-
nia na hamowni podwoziowej) rozni si¢ od przedstawione;j
wyzej. Analizator FID do analizy przy przeptywie spalin
przez separator jest wzorcowany metanem, natomiast do
analizy z pomini¢ciem separatora — propanem.

Przyjmuje sig, ze stezenie weglowodorow catkowitych
jest rowne zmierzonemu przy przeplywie spalin z pominig-
ciem separatora — (4a), a stezenie metanu rowne zmierzone-
mu przy przeptywie spalin przez separator — (4b).

Stezenie weglowodorow niemetanowych jest okreslane
wzorem (4c).

W celu oceny metod pomiaru stgzenia weglowodorow
ustalonych w przepisach opracowano model pomiaru w
zalezno$ci od sposobu wzorcowania analizatora FID. Wpro-
wadzono podane oznaczenia umozliwiajace réznicowanie
wynikow pomiarow:
¢} — stezenie rzeczywiste weglowodoru X w spalinach,
¢y —stezenie weglowodoru X w spalinach okre$lone wedlug

metody podanej w przepisach (wzory (3) i (4)),
ey — stezenie weglowodoru X w spalinach okreslone na
podstawie opracowanego modelu.

W modelu przyjeto, ze probka spalin podlegajaca po-
miarowi zawiera metan o stezeniu cgy, i weglowodory
niemetanowe o stgzeniu ch,.., przy czym te ostatnie sg
wyrazone jako propan. Stezenie weglowodoroéw catkowitych
jestsuma cf 1 ef e

Analiza przeprowadzona przez autoré6w wykazata, ze
w opracowanym modelu wynik pomiaru st¢zenia weglo-
wodordéw zalezy od nastepujacych parametrow uktadu
pomiarowego:

— wspobtczynnika odpowiedzi dla metanu R, analizatora
FID
— sprawnosci separatora dla metanu (E,,)
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— kratio of the cutter efficiency for propane (E,) and ethane
(E,).

The analysis also showed that the impact of these param-
eters depends on the following:

— the gas applied for the calibration of the FID analyzer me-
asuring the concentration downstream the cutter: methane,
propane

— the way of the FID analyzer calibration (analyzer measu-
ring the concentration downstream the cutter: the reference
gas flows through the cutter, the reference gas does not
flow through the cutter.)

Hence, in theory we have four ways of calibrating the
device:

a) calibration with propane, reference gas flows through the

cutter (Fig. 3a),

b) calibration with propane, the reference gas does not flow

through the cutter (Fig. 3b),

¢) calibration with methane, reference gas flows through the

cutter (Fig. 3c),

d) calibration with methane, the reference gas does not flow

through the cutter (Fig. 3d).

In practice solution a) cannot be applied as the cutter
would almost entirely remove propane and the calibration
would turn out impossible. The method as in b) is used to
measure the concentration of hydrocarbons in the exhaust
gases of heavy duty vehicles.

For light duty vehicles the regulations are imprecise.
They state that methane should be used for the calibration of
the FID analyzer measuring the concentration downstream
the cutter. They do not clearly state whether the reference
gas (methane) should flow through the cutter or not. Thus,
solutions c) or d) are compliant with the regulations

For solutions b), ¢) and d) of the developed model precise
formulas were derived to calculate the actual concentra-
tions of the total hydrocarbons, methane and non-methane
hydrocarbons in the exhaust gases based on the results of
the concentration measurement when the exhaust gases flow
through the cutter and when they omit the cutter depending
on parameters R, E , E_ ik (tab. 1). When entering these
parameters assumptions were made that, as stated above,
propane is a representative compound for non-methane hy-
drocarbons and that in the case of a two FID analyzer system
(Fig. 2), their response coefficients are identical.

The correctness of these formulas was verified: it was
stated that if there were no measurement errors then the con-
centrations determined on their basis correspond to the actual
onesi.e. ¢y, = cliys Chume = Chame and ey = b

From the comparison of formulas (3) and (4) given in
the regulations with the ones in Table 1 it results that not in
each case are all the parameters of the measurement system
included that are impactful on the hydrocarbon concentra-
tion measurement results. In the case of heavy duty vehicle
engines — formula (3a) for methane concentration, given in
the regulations differs from the accurate one by the fact that
the coefficient of FID analyzer response for methane is not
included. The k ratio of cutter efficiency for propane and
ethane does not occur but the analysis showed that it does

— sprawnosci separatora dla etanu (E,)
— stosunku k sprawnosci separatora dla propanu (E,) i etanu
(E,).

Analiza wykazala takze, ze wplyw tych parametrow
zalezy z kolei od czynnikow:

— gazu stosowanego do wzorcowania analizatora FID mie-
rzacego stezenie za separatorem: metanu, propanu

— sposobu wzorcowania analizatora FID mierzacego stezenie
za separatorem: gaz wzorcowy przeplywa przez separator,
gaz wzorcowy nie przeptywa przez separator.

Teoretycznie wystgpuja wigc cztery rozwigzania wzor-
cowania:

a) wzorcowanie za pomocg propanu, przeptyw gazu wzor-
cowego przez separator (rys. 3a),

b) wzorcowanie za pomocg propanu, gaz wWzorcowy nie
przeptywa przez separator (rys. 3b),

¢) wzorcowanie za pomocg metanu, przeptyw gazu wzor-
cowego przez separator (rys. 3c),

d) wzorcowanie za pomoca metanu, gaz wzorcowy nie
przeptywa przez separator (rys. 3da).

W praktyce rozwigzanie a) nie moze by¢ stosowane, gdyz
separator usunglby prawie catkowicie propan i wzorcowanie
bytoby niemozliwe. Metoda wedlug rozwigzania b) jest
stosowana do pomiaru stezenia weglowodorow w spalinach
silnikow pojazdow cigzkich.

Dla pojazdow lekkich przepisy nie sa precyzyjne. Po-
daja one, ze do wzorcowania analizatora FID mierzacego
stezenie za separatorem powinien by¢ stosowany metan.
Nie precyzuja natomiast, czy gaz wzorcowy (metan) powi-
nien przeplywacé, czy tez nie przeptywac przez separator. W
zwiazku z tym pomiarom wedtug przepisow moze odpowia-
da¢ rozwigzanie c) lub d).

Dlarozwigzanb), ¢) i d) opracowanego modelu wyprowadzo-
no doktadne wzory na obliczenie rzeczywistych stezen weglowo-
dorow catkowitych, metanu i weglowodorow niemetanowych w
spalinach na podstawie wynikow pomiaru stezen przy przeptywie
spalin przez separator i z pomini¢ciem separatora w zaleznosci od
parametrow R, E , E_ik (tab. 1). Przy ich wyprowadzeniu
przyjeto zatozenia, ze, jak podano wyzej, propan jest zwiaz-
kiem reprezentatywnym dla weglowodorow niemetanowych
oraz ze w przypadku uktadu z dwoma analizatorami FID (rys.
2), ich wspotczynniki odpowiedzi sg jednakowe.

Prawidlowos¢ tych wzorow zweryfikowano: stwierdzo-
no, ze jesli nie wystepuja btedy pomiarowe, to okreslone na
ich podstawie st¢zenia odpowiadaja rzeczywistym, czyli
Coua = Cea CRame = Crae | Chue = Crie -

Z poroéwnania wzoréw (3) i (4) podanych w przepisach z
zestawionymi w tab. 1 wynika, ze nie w kazdym przypadku sg
w nich uwzglednione wszystkie parametry uktadu pomiarowe-
g0, wplywajace na wyniki pomiaru stezen weglowodorow. W
przypadku silnikow pojazdow cigzkich wzor (3a) na obliczenie
stezenia metanu podany w przepisach rozni si¢ od doktadnego
tym, Ze nie wystepuje w nim wspolczynnik odpowiedzi analiza-
tora FID dla metanu. Nie wystgpuje takze stosunek k sprawnosci
separatora dla propanu i etanu, lecz analiza wykazata, ze nie
wywiera on w praktyce wplywu na wyniki pomiaréw i mozna
go pomingé. Wzor (3c¢) na obliczenie stgzenia NMHC w prze-
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not have any impact on the measurement re-
sults and can be neglected. Formula (3¢) for
NMHC concentration in the regulations is
identical as the accurate one. The difference
in the formulas for methane concentration
leads to a difference in the formulas for total
hydrocarbons.

For light duty vehicles the formulas
given in the regulations do not include pa-
rameters EM, EE and k. One should note that
that there are significant differences in the
accurate formulas for solutions c) and d).

The effect of the simplifications assumed
in formulas (3) and (4) on the measurement
depends on the values of parameters R,
E,, E; and k of the measurement system.
In order to determine this influence it was
assumed (based on the collected data) for
the FID analyzers that:

— coefficient R takes values given in the

PROPANE ———lifl-—— CUTTER w
| |
— o —— —— e '
b)
PROPANE A—IT]— —.  CUTTER —-—
c)
METHANE —»—T-—— CUTTER W
| |
—— e — — —— e '
d)
METHANE CUTTER  —~—

Fig. 3. Schematics of the reference gas flow while calibrating the FID analyzer

Rys. 3. Schemat przepltywu gazu wzorcowego przy wzorcowaniu analizatora FID

regulations (1.00 <R < 1.15)

— efficiency E,, falls in the range 0-0.07
— efficiency E, falls in the range 0.98-1.00

— ratio k falls in the range 1.00-1.02.

The influence of the above parameters on the meas-
urement results was determined for two compositions of

hydrocarbons in the exhaust gases:

— the share of methane in
the total hydrocarbons
amounts to 0.1 and the

share of non-methane Solution/ Hydrocarbons/ Formula/
hydrocarbons 0.9; such rozwz"q- weglowodory wzor na obliczenie stezenia
a composition occurs zane
when the engines are fu- b) Methane/metan c?,, Chew — Chewro X 1—kxEp)
eled with conventional R;x(kxE; —Ey)
fl'J,elS. gasoline, diesel Non-methane hydrocarbons/ & K(1-E,,)—cS
oil and LPG, weglowodory niemetanowe ¢, S = e
— the share of methane in e kxE; —Ey
the total hydrocarbons
Y Total hydrocarbons/weglowodory &S o ¥Ry x (1B, ) 45y x (1-Ry) = ¢y x 1~k E, )
amounts to 0.8 and the catkowite i R (k E. _E.)
share of non-methane ! P
hydrocarbons 0.2; such | ) Methane/metan 2, S ¥Ry x (1= Ey )~ S0 x (1—k < Ey)
a composition occurs R, x(kxE, —E,)
when the engines are
fueled with NG. Non-methane h?ldrocarbons/ A (S s~y ¥R ) x (1-Ey,)
When the measuring weglowodory niemetanowe ¢\ kxE, E,
.SYStem is characterized by Total hydrocarbons/weglowodory (1—E, )%y — o x (1 —kxE,)
ideal parameters (R, = 1, calkowite o M) X Chew ~ Chew/o E
_ _ _ THC R x(kxE; —E)
E.=1,E,=0,k=1), f BT M
g}%valuf 1nd102llltedtllf)1y the d Methane/metan cl,, Chew X Ry —Cliowso x 1=k xE})
analyzer when the ex-
R x(kxE; —Ey)
haust gases flow through ' F
the cutter corresponds to Non-methane hydrocarbons/ S o X (1=Ey )~ ¢Sy ¥R
. ; VA
the actual concentration weglowodory niemetanowe Cyyyc kxE; —E,
of methane and indicat- T e —
ed when the gases omit C;);Znger(;iar ONSWEGIOWOdOTY 1 hwso X IR x (1=Ey) = (1=k x Ep )] +Chioy xR x (1-Ry)
through the cutter — actual e Ry x(kxEg-Ey)

pisach jest identyczny jak doktadny. Réznica migdzy wzorami

na obliczenie stezenia metanu powoduje ré6znicg we wzorach
dla weglowodorow catkowitych.

Dla pojazdéw lekkich wzory podane w przepisach nie

uwzgledniajg parametrow E, , E i k. Nalezy zwroci¢ uwage
nato, ze wystepuja znaczne rdéznice we wzorach doktadnych

dla rozwigzania c¢) i d).

Table 1. Formulas for concentrations of hydrocarbons in the exhaust gases

Tabela 1. Wzory na obliczenie stezen weglowodorow w spalinach
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THC concentration. The difference of these two values is the
concentration of NMHC. In this case deviations of the calcu-
lation results (simplified formulas as given in the regulations)
of the hydrocarbon concentration from the actual values do
not occur. This pertains to both light and heavy duty vehicles
and all the hydrocarbon compositions.

The maximum differences from the actual values in the
calculation results of the concentrations as per the formulas
given in the regulations occur for:

— measurement for heavy duty vehicles — value R, = 1.15
(Fig. 4a)

— measurement for light duty vehicles if the calibration is
carried out with methane as the reference gas when the
gas flows through the cutter (solution (c), tab. 1) — value
E,,=0.07 and kKE_= 0.98 (Fig. 4b)

— measurement for light duty vehicles if the calibration is
carried out with methane as the reference gas omitting the
cutter (solution (d), tab. 1) —value E,, = 0.07 i kE_=1.00
(Fig. 4c).

For these values of parameters a comparison of con-
centrations of hydrocarbons was carried out determined
as per the regulations and the actual obtained through the
formulas given in Table 1 for the assumed measurement
model (Tab. 2).

In the case of heavy duty vehicle engines the largest dif-
ferences between the concentrations determined as per the
regulations and the actual ones are for methane. They fall
in the range of 11-15%. For total hydrocarbons the differ-
ences to a large extent depend on the exhaust composition.
For the composition ¢l /cN,c =0.8, Crype /Chye =0.2
typical of NG fuelling amount to 12%. For the composition
O /e =0.1, cXyne /eiye = 0.9 corresponding to gaso-

Efekt uproszczen przyjetych we wzorach (3) i (4) na
wyniki pomiarow zalezy od warto$ci parametrow Rf, EM,
EE ik uktadu pomiarowego. W celu okreslenia tego wplywu
przyjeto na podstawie danych zebranych dla analizatorow
FID i separatorow, ze:

— wspotczynnik R przybiera warto$ci podane w przepisach
(1,00 <R,<1,15)

— sprawnos$¢ EM jest zawarta w przedziale 0-0,07

— sprawnos¢ EE jest zawarta w przedziale 0,98—1,00

— stosunek k znajduje si¢ w przedziale 1,00-1,02.
Wplyw wyzej podanych parametrow na wyniki pomiaru
okreslono dla dwoch sktadow weglowodoréw w spalinach:
— udzial metanu w weglowodorach catkowitych wynosi 0,1, a
udziat weglowodoréw niemetanowych 0,9; taki skfad wyste-
puje w przyblizeniu w przypadku zasilania paliwami konwen-
cjonalnymi: benzyna i olejem napgdowym oraz LPG

— udzial metanu w weglowodorach catkowitych wynosi 0,8, a
udziat weglowodorow niemetanowych 0,2; taki sktad wystepuje
w przyblizeniu w przypadku zasilania gazem ziemnym NG.

Gdy uktad pomiarowy cechuje si¢ idealnymi parame-
trami (R, =1,E_=1,E =0, k= 1), warto$¢ wskazywana
przez analizator FID przy przeptywie spalin przez separator
odpowiada rzeczywistemu stezeniu metanu, a wskazywana
przy przeplywie z pominigciem separatora — rzeczywistemu
stezeniu THC. Roznica tych dwoch wskazan jest stezeniem
NMHC. W tym przypadku nie wystepuja odchylenia wyni-
kow obliczen stezen weglowodorow wedtug uproszczonych
wzorow podanych w przepisach od warto$ci rzeczywistych.
Dotyczy to zarowno pojazdow lekkich, jak i silnikow pojaz-
dow cigzkich oraz wszystkich sktadow weglowodorow.

Maksymalne réznice wynikow obliczen stezen wedtug
wzorow podanych w przepisach od wartosci rzeczywistych
wystepuja w sytuacjach:

a) b) ©)
9% 19,61 27
92 2
19,60
90 25 7L
g8 — 19,59 — 24 /
3 86 2 223
S s s
o S S
o4 19,58 2
82 21
19,57 -8-Rf = 1.00
80 20 Rf=1.15
78 ‘ ‘ ‘ ‘ 19,56 ‘ 19
095 100 105 110 115 120 000 002 004 006 008 000 002 004 006 008
R: [ Ew [-] Ew [

Fig. 4. The influence of: a) coefficient R, on the concentration of methane determined as per formula (3a); b) efficiency EM on the concentration of
non-methane hydrocarbons determined as per formula (4c) for solution ¢); c) efficiency EM on the concentration of non-methane hydrocarbons deter-
mined as per formula (4¢) for solution d); exhaust gas composition cfy, /ciye =0.8, chyme /Cpe =0.2

Rys. 4. Wplyw: a) wspolczynnika R na stezenie metanu okreslone wedlug wzoru (3a); b) sprawnosci EM na stezenie weglowodorow niemetanowych
okreslone wedlug wzoru (4c) dla rozwigzania c); c¢) sprawnosci EM na stgzenie weglowodoréw niemetanowych okreslone wedlug wzoru (4c) dla
rozwiqzania d); sklad spalin, cf,, /cX. =08, c& e /che =02
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line, diesel oil and LPG fuelling they are much lower (1.5%).
For non-methane hydrocarbons the concentrations determined
as per the regulations correspond to the actual ones.

For heavy duty vehicle engines meeting the requirements
for methane (binding only if fuelled with natural gas) de-
pends not only on the applied after-treatment system but also
on the measuring equipment in the homologation institution.
The difference in the methane concentrations measured with
the analyzer of R =1 and R, = 1.15 amounts to 15%.

For light duty vehicles the concentrations determined
according to formulas (4) when the reference gas (meth-
ane) flows through the cutter (solution c¢) and when it is
omitted (solution d) render similar results to compositions

— pomiaru dla silnikéw pojazdéow cigzkich — przy wartos$ci
R.= 1,15 (rys. 4a)

— pomiaru dla pojazdow lekkich, jesli wzorcowanie jest
przeprowadzone przy przeplywie wzorcowego metanu
przez separator (rozwigzanie (c), tab. 1) — przy wartosci
E,=0,07ikE_= 0,98 (rys. 4b)

— pomiaru dla pojazdow lekkich, jesli wzorcowanie jest
przeprowadzone przy przeplywie wzorcowego metanu z
pominigciem separatora (rozwigzanie (d), tab. 1) — przy
wartosci E, = 0,07 1 kE_ = 1,00 (rys. 4c).

Dla tych wartosci parametrow przeprowadzono porow-
nanie st¢zen weglowodorow okreslanych wedtug przepisow
i rzeczywistych obliczanych wedlug wzoréw podanych w
tab. 1 dla przyjetego modelu pomiaru (tab. 2).

Table 2. Comparison of concentrations determined as per the regulations and the actual concentrations — calculated through the formulas as given in

Table 1: a) for the composition of hydrocarbons in the exhaust gases i /cTie =0.1, ehue /e =0.9; b — for the composition

of hydrocarbons in the exhaust gases ¢, /¢¥,. =08, ¥ /et =02

Tabela 2. Porownanie stezen okreslanych wedlug przepisow i rzeczywistych obliczanych wedlug wzorow podanych w tabeli 1: a) dla sktadu

weglowodoréw w spalinach Xy, /e =01, eXyue /e =09 b) dla skladu weglowodoréw w spalinach ¢y, /ey =08, ¢lye /¢fye =0.2

Calibration solu- | Pollutant/zanieczysz- | Actual concentrations equal to the concen- Concentrations calculated as per the Difference/
tion/rozwigzanie czenie trations calculated through formulas given method given in the regulations [unit]/ | roznica [%)]
wzorcowania in Table 1 [unit]/stezenia rzeczywiste rowne | stezenie obliczone wg metody podanej
obliczonym wg wzorow tab. 1 [jednostka] w przepisach [jednostka]
composition a: ¢, /e =0.1, ciyue /e =0.9; ¢hye =100 units
b) Methane 10 11.29 +11.2
Non-methane hydro- 90 90.0" 0
carbons
Total hydrocarbons 100 101.5" +1.5
c) Methane 10 11.7% +11.7
Non-methane hydro- 90 88.1% -2.1
carbons
Total hydrocarbons 100 101.5? +1.5
d) Methane 10 10.9% +9.0
Non-methane hydro- 90 89% -1.1
carbons
Total hydrocarbons 100 101.5? +1.5
composition b: ¢f, /ci = 0.8, cXyue /e =0.25 cfye =100 units
b) Methane 80 92h +15.0
Non-methane hydro- 20 200 0
carbons
Total hydrocarbons 100 1129 +12.0
9) Methane 80 80.4% +0.5
Non-methane hydro- 20 19.6? 2.2
carbons
Total hydrocarbons 100 112% +12.0
d) Methane 80 74.77 -6.6
Non-methane hydro- 20 26.07 +32.0
carbons
Total hydrocarbons 100 112% +12.0

Hydrocarbons for which admissible values are set forth in the regulations have been typed in bold:
D as per directive 2005/55, regulation 49 series 04 of the amendments, GTR 4 and ISO 16183,

? as per rules 715/2007 and 692/2008.

Boldem oznaczono weglowodory, dla ktorych w przepisach sq ustalone wartosci dopuszczalne:
U wedlug dyrektywy 2005/55, regulaminu 49 seria 04 poprawek, GTR 4 i ISO 16183,

2 wedlug rozporzqdzen 715/2007 i 692/2008.
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e /eRe =01, cyne /Cre =0.9 but for compositions
Cius /e = 0.8, cXyme /Crye =0.2 the differences be-
tween them are large for methane (the emission of this com-
pound is not covered by the regulations) and non-methane
hydrocarbons. For the latter, when the reference gas omits
the cutter (solution d) the deviation of the concentration de-
termined according to the formula set forth in the regulations
from the actual concentration amounts to 32%. The method
of measurement with the calibration using methane omitting
the cutter cannot be applied at all for vehicles fuelled with
natural gas. The regulations related to light duty vehicles
need a more precise statement that the calibration of the
FID analyzer should be done when the gas flows through
the cutter.

For light duty vehicles fuelled with NG meeting the
requirements related to total hydrocarbons depends not only
on the after-treatment system but also on the measuring
equipment in the homologation institution. The difference
in the THC concentrations measured with the analyzer of
R,=1and R = 1.15 amounts to 12%.

3. Hydrocarbons density

Before the division of the hydrocarbons into three types
was introduced in the legislation a general principle was ap-
plied that the composition of the pollutant is similar to the
reference fuel. An average ratio of the number of atoms of
hydrogen and carbon (H/C) was estimated in the fuel. The
hydrocarbons in the exhaust gases were expressed as CH_
where ,,n” was equal to the value of the estimated H/C. Based
on the known dependencies, the density of the hydrocarbons
in the exhaust gases was calculated depending on the type
of applied fuel. The following H/C values were assumed
identical for LDV and HDV:

— for gasoline fuelling — 1.85 (density 0.619 kg/m?)

— for diesel oil fuelling — 1.86 (density 0.619 kg/m?)

— for LPG fuelling — 2.52 (density 0.649 kg/m?)

— for NG fuelling NG — 4.00 (density 0.714).

After the division of hydrocarbons into three types was
introduced in the regulations pertaining to HDV the follow-
ing H/C values were set forth (not applicable to gasoline
fuelled vehicles):

— 1.85 for total hydrocarbons when fuelled with diesel oil;
when fuelled with LPG and NG the requirements related
to THC are not binding

— 4.0 for methane(applied only to NG fuelled vehicles)

— 1.85 for non-methane hydrocarbons when fuelled with
diesel oil; 2.52 when fuelled with LPG; 2.93 when fuelled
with NG.

Thus, it was assumed that in the case of diesel oil and
LPG the H/C ratio, hence the density of THC and NMHC
are identical. The principle that the hydrocarbon composi-
tion in the exhaust gases is similar to the fuel was extended
to non-methane compounds.

The new EU regulations for light duty vehicles assumed
that the density of the THC and NMHC is identical. It was
determined going on the assumption that the composition of
these compounds is similar to the composition of the refer-

W przypadku silnikow pojazdow cigzkich najwigksze
roéznice migdzy st¢zeniami okre§lonymi wedhlug przepisow
arzeczywistymi wystepuja dla metanu. Sg one zawarte w
granicach 11-15%. Dla weglowodorow catkowitych roz-
nice zalezag w duzym stopniu od sktadu spalin. Dla sktadu
Coua /e =08, ¢R o /ek =02 typowego dla zasila-
nia NG wynosza one 12%. Dla sktadu cgy, /cqye =01,
crume /onie =0,9 odpowiadajacego zasilaniu benzyna,
olejem napedowym i LPG s3 one znacznie mniejsze (1,5%).
Dla weglowodorow niemetanowych stezenia okreslone
wedhug przepisow odpowiadaja rzeczywistym.

Dla silnikéw pojazdow cigzkich spelnienie wymagan
odnosnie do metanu (obowiazujacych tylko przy zasilaniu
NG) zalezy nie tylko od zastosowanego uktadu ograniczenia
emisji zanieczyszczen, lecz takze w znacznym stopniu od
wyposazenia pomiarowego w jednostce technicznej prowa-
dzacej badania homologacyjne. R6znica migdzy stgzeniami
metanu zmierzonymi za pomocg analizatora o R, = 11 o
R,= 1,15 wynosi 15%.

Dla pojazddéw lekkich stezenia okreslone wedlug wzorow
(4) przy przeptywie gazu wzorcowego (metanu) przez separator
(rozwigzanie c) i z pomini¢ciem tego urzadzenia (rozwia-
zanie d) dajg zblizone wyniki dla sktadu ¢y, /ey =0.1,
R /eX . =09 , natomiast dla skladu ¢cyy, /e = 0.8,
Crae /e = 0,2 wystepuja miedzy nimi znaczne réznice
dla metanu (emisja tego zwiazku nie jest objgta przepisami)
i weglowodoréw niemetanowych. Dla tych drugich przy
przeptywie gazu wzorcowego z pomini¢ciem separatora
(rozwigzanie d) odchylenie st¢zenia okreslonego wedtug
wzoru podanego w przepisach od rzeczywistego wynosi
32%. Metoda pomiaru z wzorcowaniem za pomoca metanu
przeptywajacego z pominigciem separatora nie nadaje si¢ w
ogole do stosowania dla pojazdow zasilanych NG. W prze-
pisach dla pojazdow lekkich niezbedne jest sprecyzowanie,
ze wzorcowanie analizatora FID powinno nastgpowac przy
przeptywie metanu przez separator.

Dla pojazdéw lekkich zasilanych NG spelnienie wy-
magan odnosnie do weglowodorow catkowitych zalezy
nie tylko od zastosowanego uktadu ograniczenia emisji
zanieczyszczen, lecz takze od wyposazenia pomiarowego w
jednostce technicznej prowadzacej badania homologacyjne.
Réznica miedzy stezeniami THC zmierzonymi za pomoca
analizatora o R, = 110 R, = 1,15 wynosi 12%.

3. Gestos¢ weglowodorow

Przed wprowadzeniem w przepisach podziatu weglowodo-
réw na trzy rodzaje do okreslenia gestosci stosowano ogdlng
zasade, ze sktad tego zanieczyszczenia w spalinach jest podobny
do sktadu paliwa wzorcowego. Szacowano $redni stosunek
liczby atoméw wodoru i wegla (H/C) w paliwie. Weglowodory
w spalinach wyrazano przez weglowodor CH , przy czym ,,n”
bylto réwne wartosci oszacowanego H/C. Na podstawie zna-
nych zaleznosci obliczano ggstos¢ weglowodordw w spalinach
zalezng od rodzaju paliwa stosowanego do zasilania pojazdow.
Przyjmowano nastepujace wartosci H/C, jednakowe dla pojaz-
dow lekkich i silnikéw pojazdoéw cigzkich:
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ence fuel thus, in this case the same principle introduced prior
to the division of hydrocarbon into three types is applied.
Yet, because the reference gasoline and reference diesel oil
contain bio fuels (oxygen compounds) the density of these
fuels is slightly different from the one above.

The fact that we assume an equal density of THC and
NMHC tends to increase the emission of the former, de-
termined according to the regulations in comparison to the
actual emission. The elevation of the emission of NMHC
resulting from the principle adopted in the regulations as
to the determining of the density does not exceed 2% for
conventional fuels and 4% for LPG

However in the case of NG fuelling the effect is sig-
nificant. For light duty vehicles the H/C ratio given in the
regulations for NMHC amounts to 4.00, and for heavy duty
vehicles — 2.93. In theory, it cannot be larger than 3.00.
Practically, it is lower because these hydrocarbons contain
not only methane but also compounds of H/C lower than 3
(Tab. 3). It is estimated than in the case of NG fuelling the
average H/C for NMHC in the exhaust gases amounts to
approximately 2. Because of the principle adopted in the
regulations related to the determining of the density, the
emission of NMHC from light duty vehicles fuelled with NG
is elevated by approximately 14%, and heavy duty vehicles
by approximately 6%.

Table 3. The emission of selected NMHC depending on the applied fuel
(based upon [15])

Tabela 3. Emisja wybranych weglowodorow niemetanowych w zalezno-
sci od paliwa stosowanego do zasilania (opracowano na podstawie [15])

Hydrocarbons/ | H/C ratio/sto- | NMHC emission [mg/km] when
weglowodory sunek H/C fuelled with/emisja przy zasilaniu

LPG CNG
Ethane 3 0.59 0.84
Ethylene 2 1.99 0.80
Propane 2.67 331 0
Propylene 2 0.75 0.31
Isobutane 2.5 0.32 0.03
n-butane 2.5 1.48 0.07
Isopentane 2.4 0.72 0.20
n-hexane 2.33 0.75 0.97
Isohexane 2.33 1.45 1.44
n-heptane 2.28 0.70 0.20
n-octane 2.25 0.40 0.14
Isooctane 2.25 1.86 1.94
Benzene 1 2.44 1.25
Toluene 1.14 9.16 5.25
Ethylbenzene 1.25 2.98 1.51
Xylenes 1.25 11.21 5.39
Trimethylben- 1.33 6.92 332
zenes

4. Conclusions

Until 1990’s of the last century the European vehicle
emission requirements pertained to total hydrocarbons. Later

— dla zasilania benzyna — 1,85 (gestos¢ 0,619 kg/m?)

— dla zasilania olejem napedowym — 1,86 (gestos¢ 0,619 kg/m®)

— dla zasilania LPG — 2,52 (gesto$¢ 0,649 kg/m?)

— dla zasilania NG — 4,00 (ggstos$¢ 0,714).

Po wprowadzeniu podziatu weglowodordéw na trzy
rodzaje w przepisach dla pojazdow cigzkich ustalono po-
dane nizej wartosci H/C (przepisy nie dotycza pojazdow
zasilanych benzyna):

— 1,85 dla weglowodorow catkowitych przy zasilaniu olejem
napedowym; przy zasilania LPG i NG nie obowigzuja wy-
magania odno$nie do emisji weglowodorow catkowitych,

— 4,0 dla metanu (wymagania stosuja si¢ tylko do pojazdow
zasilanych NG),

— 1,85 dla weglowodorow niemetanowych przy zasilaniu
olejem napedowym; 2,52 przy zasilaniu LPG; 2,93 przy
zasilaniu NG.

Przyjeto wigc, ze w przypadku oleju napedowego i LPG
stosunek H/C, a zatem takze gesto$¢, weglowodorow catko-
witych i niemetanowych sa jednakowe. Zasade obowigzujaca
wecze$niej, ze sktad weglowodordw w spalinach jest podobny
jak paliwa, rozszerzono na zwigzki niemetanowe.

W nowych przepisach UE dla pojazdéw lekkich przyje-
to, ze gestos¢ weglowodorow catkowitych i niemetanowych
jest jednakowa. Okreslono jg przy zatozeniu, ze sklad tych
zwigzkdéw jest podobny do sktadu paliwa wzorcowego, a
wiec 1 w tym przypadku stosuje si¢ zasade obowigzujaca
przed wprowadzeniem podziatu weglowodordéw na trzy
rodzaje. Poniewaz jednak wzorcowa benzyna i wzorco-
wy olej napedowy zawieraja biopaliwa, a wigc zwigzki
tlenowe, gesto$¢ dla tych paliw rozni si¢ nieznacznie od
podanej wyzej.

Przyjecie zalozenia o rownej gestosci weglowodorow
niemetanowych i catkowitych oddziatuje w kierunku zwigk-
szenia emisji tych pierwszych, okreslonej wedtug zasad
ustalonych w przepisach, w stosunku do rzeczywistej. Za-
wyzenie emisji NMHC wynikajace z przyjetej w przepisach
zasady okreslenia ich gestosci nie przekracza 2% dla paliw
konwencjonalnych i 4% dla LPG

W przypadku zasilania NG efekt ten jest jednak znaczacy.
Dla pojazdéw lekkich stosunek H/C podany w przepisach dla
weglowodordéw niemetanowych wynosi 4,00, a dla cigzkich
—2,93. Teoretycznie nie moze by¢ on wigkszy niz 3,00. W
rzeczywisto$ci jest on mniejszy, gdyz weglowodory te za-
wieraja nie tylko etan, lecz takze zwigzki o H/C mniejszym,
czasem znacznie niz 3 (tab. 3). Szacuje si¢, ze w sytuacji
zasilania NG $redni stosunek H/C dla NMHC w spalinach
wynosi okoto 2. Ze wzgledu na przyjeta w przepisach zasade
okreslenia gestosci, emisja weglowodoréw niemetanowych
z pojazdow lekkich zasilanych NG jest zawyzona o okoto
14%, a z cigzkich o okoto 6%.

4. Podsumowanie

Do konca lat dziewigédziesiatych XX w. wymagania
europejskie odnosnie do emisji zanieczyszczen z pojazdow
dotyczyly weglowodorow catkowitych. Nastepnie zaczeto
wprowadzaé w przepisach podziat weglowodorow na trzy
rodzaje: metan CH,, weglowodory niemetanowe NMHC,
weglowodory catkowite THC.

86

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2009 (136)



The analysis of the methods of hydrocarbon emission measurement...

Research/Badania

a division of hydrocarbons into three types was instituted in

the regulations: methane CH,, NMHC and THC.

Initially such a division was obligatory for heavy duty
vehicles and currently it is also binding for light duty vehi-
cles. The methods of emission measurement of these three
types of hydrocarbons set forth in the regulations are not
unified. There are differences in terms of:

— the gas applied for the calibration of the FID analyzer
measuring the concentration of methane and propane
downstream the cutter

— the manner of the FID analyzer calibration measuring the
concentration downstream the cutter: reference gas flows
through the cutter, reference gas omits the cutter

— criterion of the determining of a density of NMHC.

The formulas determining the concentration of individual
hydrocarbons given in the regulations are simplified. In some
cases they do not include all the parameters of the measuring
system that have impact on the measurement results of the
hydrocarbons concentrations such as: response coefficient
for methane R, of the FID analyzer, cutter efficiency for
methane (E,,), cutter efficiency for ethane (E,) the ratio of
cutter efficiency for propane (E,) and ethane (E).

The method of measurement of hydrocarbon concen-
tration set forth in directive 2005/55/WE and regulation
49, series 04 of the amendments as well as ISO 16183 and
GTR 4 for heavy duty engines is ambiguous. The regula-
tions of these acts do not state what gas is to be applied for
the calibration of the FID analyzer when the exhaust gases
flow through the cutter. Some regulations indicate propane
(similarly to the analysis when the exhaust gases omit the
cutter) and some reject it.

In relation to light duty vehicles the regulations set forth
inrules UE 715/2007 and 692/2008 are imprecise. They state
that methane should be used to calibrate the FID analyzer
measuring the concentration downstream the cutter. They
do not clearly state whether the reference gas should flow
or omit the cutter.

The above described require a clarification.

The performed analysis showed that the concentrations
of hydrocarbons determined according to the regulations
sometimes significantly differ from the actual ones. In the
case of heavy duty vehicles the largest differences in the
concentrations determined according to the regulations and
the actual ones are for methane. They may reach 11-15%.
For THC the differences for NG fuelling may reach 12%.
For NMHC the concentrations determined according to the
regulations correspond to the actual ones.

In relation to light duty vehicles the differences in the
concentrations of methane and NMHC are significant as
determined according to the regulations when the reference
gas (methane) flows through the cutter and when it omits the
cutter. For the latter when the gas omits the cutter the devia-
tion in the concentration determined according to the formula
set forth in the regulations from the actual one amounts to
32%. A steady method of measurement with a calibration
through methane omitting the cutter is not applicable for
vehicles fuelled with NG. The regulations need to state that

Poczatkowo taki podzial obowigzywat dla silnikéw
pojazdow ciezkich, a obecnie zaczgto go takze wprowadzaé
dla pojazddw lekkich. Metody pomiaréw emisji tych trzech
rodzajow weglowodorow ustalone w przepisach nie sg zuni-
fikowane. Wystepuja miedzy nimi réznice pod wzgledem:
— gazu stosowanego do wzorcowania analizatora FID mie-
rzacego stezenie za separatorem: metanu, propanu

— sposobu wzorcowania analizatora FID mierzacego st¢zenie
za separatorem: gaz wzorcowy przeptywa przez separator,
gaz wzorcowy nie przeptywa przez separator

— kryterium okre$lania gestosci weglowodorow niemetanowych.

Wzory na okre$lenie stezen poszczegdlnych weglowo-
doréw podane w przepisach sg uproszczone. W niektorych
przypadkach nie sa w nich uwzglednione wszystkie parametry
uktadu pomiarowego wplywajace na wyniki pomiaru stezen
weglowodorow, do ktorych naleza: wspotczynnik odpowiedzi
dla metanu R, analizatora FID, sprawno$¢ separatora dla me-
tanu (E,,), sprawno$¢ separatora dla etanu (E,) oraz stosunek
sprawnosci separatora dla propanu (E,) i etanu (E).

Metoda pomiaru stezenia weglowodorow ustalona w dy-
rektywie 2005/55/WE iregulaminie 49, seria 04 poprawek, a
takze w normie ISO 16183 i GTR 4, dla silnikoéw pojazdow
cigzkich nie jest jednoznaczna. Przepisy ustalone w tych
aktach nie podaja jaki gaz nalezy stosowac do wzorcowania
analizatora FID przy analizie z przeptywem spalin przez
separator. Niektore przepisy wskazuja, ze powinien to by¢
propan, podobnie jak przy analizie z pomini¢ciem separatora,
natomiast inne przecza tej mozliwosci.

W odniesieniu do pojazdow lekkich przepisy podane w
rozporzadzeniach UE 715/2007 1 692/2008 nie sg precyzyjne.
Podaja one, ze do wzorcowania analizatora FID mierzacego
stezenie za separatorem powinien by¢ stosowany metan. Nie
precyzuja natomiast, czy gaz wzorcowy — metan — powinien
przeptywac, czy tez nie przeplywac przez separator.

Podane wyzej niejasnosci w przepisach wymagaja sko-
rygowania.

Przeprowadzona analiza wykazala, Ze st¢zenia weglowo-
doréw okreslone wedhug przepisoOw rdznia si¢ w niekiedy
do$¢ znacznie od rzeczywistych. W przypadku silnikow
pojazdow ciezkich najwigksze réznice migedzy stgzeniami
okreslonymi wedtug przepiséw a rzeczywistymi wystepuja
dla metanu. Moga one wynies¢ 11-15%. Dla weglowodorow
calkowitych roznice dla zasilania NG moga osiagna¢ 12%.
Dla weglowodorow niemetanowych st¢zenia okreslone
wedlug przepiséw odpowiadajg rzeczywistym.

W odniesieniu do pojazdow lekkich wystepuja znaczne
réznice migdzy stezeniami metanu i weglowodordw nieme-
tanowych okreslonymi wedtug przepisow przy przeptywie
gazu wzorcowego (metanu) przez separator i z pominig-
ciem tego urzadzenia. Dla tych drugich przy przeplywie
gazu wzorcowego z pomini¢ciem separatora odchylenie
stezenia okreslonego wedtug wzoru podanego w przepisach
od rzeczywistego wynosi 32%. Ustalona metoda pomiaru
Z wzorcowaniem za pomocg metanu przeplywajacego z
pominigciem separatora nie nadaje si¢ do stosowania dla po-
jazdow zasilanych NG. W przepisach dla pojazdéw lekkich
niezbedne jest sprecyzowanie, ze wzorcowanie analizatora
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the FID analyzer calibration should take place with methane
flowing through the cutter.

Meeting the requirements related to the emission of
methane from heavy duty vehicles fuelled with NG and
THC from light duty vehicles fuelled with NG depends not
only on the applied after-treatment system but also on the
measuring equipment in the homologation institution which
is construed as unaccounted for. Example: a difference in
the methane concentrations measured by an analyzer of
R,=1and R =1.15 amounts to 15%.

A unification is desired in the area of the measurement
of the concentration and the density in the measurement
methods of the hydrocarbons from HDV and LDV. Three
ways of FID analyzer calibration should be admitted: 1)
through propane, reference gas does not flow through the
cutter, 2) through methane, reference gas flows through the
cutter and 3) through methane, reference gas does not flow
through the cutter.

For the calculations of the concentrations we must use
accurate formulas derived within this paper (Tab. 1) not the
simplified ones set forth in the regulations. In such a case the
results of the concentration measurement for the three given
methods of calibration will be identical and will correspond
to the actual concentrations of individual hydrocarbons in
the exhaust gases.

Artykut recenzowany

FID powinno nastgpowac przy przeplywie metanu przez
separator.

Spelnienie wymagan odno$nie do emisji metanu z
pojazdow ciezkich zasilanych NG i odno$nie do emisji
weglowodorow catkowitych z pojazdéw lekkich zasilanych
NG zalezy nie tylko od zastosowanego uktadu ograniczenia
emisji zanieczyszczen, lecz takze od wyposazenia pomiaro-
wego w jednostce technicznej prowadzacej badania homo-
logacyjne, co uwaza si¢ za nieuzasadnione. Przyktadowo,
réznica miedzy stezeniami metanu zmierzonymi za pomoca
analizatora o R, = 110 R, = 1,15 wynosi 15%.

Pozadane jest zunifikowanie w zakresie pomiaru stezen
1 okreslenia gesto$ci w metodach pomiaru emisji weglowo-
doréw z silnikéw pojazddéw cigzkich i pojazdéw lekkich.
Powinny by¢ dopuszczone do stosowania trzy sposoby
wzorcowania analizatoréw FID: 1) za pomoca propanu,
gaz wzorcowy nie przeptywa przez separator, 2) za pomoca
metanu, przepltyw gazu wzorcowego przez separator oraz
3) za pomocg metanu, gaz wzorcowy nie przeptywa przez
separator.

Do obliczen st¢zen nalezy stosowa¢ doktadne wzory
wyprowadzone w ramach niniejszego opracowania (tab. 1),
anie uproszczone podane w przepisach. W takim przypadku
wyniki pomiaru stezen dla podanych trzech sposobéw wzor-
cowania bedg jednakowe i zgodne ze stezeniami rzeczywi-
stymi poszczegdlnych weglowodorow w spalinach.

Nomenclature/Oznaczenia

ANR  All new registrations/wszystkie nowe rejestracje pojazdow
¢iow  FID analyzer reading when the reference gas (methane)
flows through the cutter/wskazania analizatora FID przy
przeplywie gazu wzorcowego — metanu — przez separator
cewso FID analyzer reading when the reference gas (methane)
omits the cutter/wskazania analizatora FID przy przeplywie
gazu wzorcowego — metanu — z pominigciem separatora
FID analyzer reading when the reference gas (ethane) flows
through the cutter/wskazania analizatora FID przy prze-
plywie gazu wzorcowego — etanu — przez separator
crewso FID analyzer reading when the reference gas (ethane) omits
the cutter/wskazania analizatora FID przy przeplywie gazu
— etanu — z pominigciem separatora
FID analyzer reading when the exhaust gas flows through
the cutter/wskazania analizatora FID przy przeplywie
spalin przez separator
Chewso FID analyzer reading when the exhaust gas omits the
cutter/wskazania analizatora FID przy przeptywie spalin
z pominigciem separatora
Ceyu  Methane concentration determined according to the me-
thod set forth in the regulations/st¢zenie metanu okreslone
wedlug metody ustalonej w przepisach
Cyuue NMHC concentration determined according to the me-
thod set forth in the regulations/stezenie weglowodorow
niemetanowych okreslone wedtug metody ustalonej w
przepisach

E
c HCW

s
Chew

Cye  THC concentration determined according to the method set
forth in the regulations/stezenie weglowodorow catkowitych
okreslone wedtug metody ustalonej w przepisach

CH, Methane/metan

CNG Compressed natural gas/sprezony gaz ziemny

E Cutter efficiency in relation to NMHC (represented by etha-

ne)/sprawnosc separatora w odniesieniu do weglowodorow

niemetanowych (reprezentowanych przez etan)

Cutter efficiency in relation to methane/sprawnosé sepa-

ratora w odniesieniu do metanu

E Cutter efficiency in relation to propane/sprawnosé separa-

tora w odniesieniu do propanu

Enhanced environmentally friendly vehicle/pojazd przyja-

zny Srodowisku

European Economic Commission/Europejska Komisja

Gospodarcza

European steady state cycle/europejski cykl stacjonarny

European transient cycle/europejski cykl dynamiczny

Emission standards in Europe/normy emisji zanieczyszczen

z pojazdow w Europie

EEV
EEC
ESC

ETC
Euro

FID  Flame ionization detector/plomieniowo-jonizacyjny anali-
zator spalin
GTR  Global technical regulation/swiatowy regulamin techniczny

HC  Hydrocarbons/weglowodory

LPG Liquid petroleum gas/gaz ciekty propan-butan

k Cutter efficiency ratio for propane and ethane/stosunek
sprawnosci separatora dla propanu i etanu
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NDIR Non-dispersive infrared/niedyspersyjny w podczerwieni
analizator spalin

NG  Natural gas/gaz ziemny

NMHC Non-methane hydrocarbons/weglowodory niemetanowe

NTA  New type approval/homologacja nowego typu

UN/ONZ United Nations/Organizacja Narodow Zjednoczonych

PAH Polycyclic aromatic hydrocarbons/wielopierscieniowe

weglowodory aromatyczne

R FID analyzer response coefficient for methane/wspotczyn-
nik odpowiedzi analizatora FID dla metanu

THC Total hydrocarbons/weglowodory catkowite

EU European Union/Unia Europejska

SI Spark ignition/zapfon iskrowy

CI Compression ignition/zaplon samoczynny
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