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Modut ,,Maszyny Robocze” do pakietu Operat FB

Modut stuzy do obliczenia emisji powstajgcej podczas pracy silnikdw spalinowych maszyn
roboczych, wykorzystujac do tego wskazniki emisji z norm europejskich, a przypadku ich braku —
wskazniki z literatury.

Dodatkowo obliczana jest emisja dwutlenku siarki z zawartosci siarki w paliwie.

Akty prawne i literatura:

1. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego | Rady (UE) 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia
2016 r. w sprawie wymogow dotyczgacych wartosci granicznych emisji zanieczyszczen
gazowych i pytowych oraz homologacji typu w odniesieniu do silnikéw spalinowych
wewnetrznego spalania przeznaczonych do maszyn mobilnych nieporuszajacych sie po
drogach, zmieniajace rozporzadzenia (UE) nr 1024/2012 i (UE) nr 167/2013 oraz
zmieniajace i uchylajace dyrektywe 97/68/WE.

2. Exhaust Emission Factors for Nonroad Engine Modeling. Spark-Ignition. USA EPA-420-
R-10-019 July 2010.

3. EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook. 1.A.2.g vii; 1.A.4.a.ii, 1.A.4.b ii;
1.A.4.cii; 1.A.4.ciii;1.A.5.b. Non-road mobile sources and machinery. 2023.

Emisje z maszyn mozna wpisywac dla emitoréw punktowych, liniowych i powierzchniowych.

Do modutu mozna wejs¢ z okna edycji danych emitora, na stronie ,,Emisja” — przycisk ﬂl .
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Zanieczyszczenie Emisja Emisja roczna Udziat emisji
maksymalna Mg (ufamek)
Numer okresu oblicz. 1 1
pyt ogotem 0,000811 0,000811 1
dwutlenek siarki 0,0001298 0,0001298 1
tlenki azotu (jako NO2) 0,0649 0,0649 1
tlenek wegla 0,1136 0,1136 1



http://www.proekors.pl/

Jesli wczesniej wybrano liste substancji inng niz tworzona przez modut ,Maszyny Robocze” to
program bedzie wymagat potwierdzenia zmiany listy substancji.

Lista substancji tworzona przez modut to: pyt, tlenek wegla, tlenki azotu (lub/i dwutlenek
azotu), dwutlenek siarki, weglowodory alifatyczne i aromatyczne oraz benzen.

Gtowne okno modutu

= Emisja z maszyn roboczych  emitor:
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Dodaj Usuri EdEuj Zatwierdz Anuluj Zestawienie Opge Pomoc Zamknij
b2 pila faricuchowa

kosiarka

Przenies em.

MNazwa maszyny

Liczba Moc nominalna Objetos¢ skokowa, cm?®

wizki widtowe —~

L . :
spycharka KOMATSU [pha fafaichowa ) 3 3 150 kw 52
generator Zapton iskrowy, maszyny .trzymane w reku” Stage I Paliwo
koparka @®benzyna (OLPG (COCNG

sinik dwusuwowy
LIS Wskaznik zuzycia paliwa g/kWh

(®) Czas pracy 529 < Zrodio wskaznikdw

(® normy unijne () EMEP/EEA
() Zuiycie paliwa, dm?

Wkazniki
Substanga MNorma gfkwh
(O Zuzycie paliwa, kg co
HC 161
MOx 5,36

"] Podziat emisii na okresy obliczeniowe proporgonalnie do czasu emigji NOx+HC -

PM 10,472
Okres obliczeniowy 1 2 3
Czas pracy, godzin 155 a0
Obcizenie, % 75 0 100

W oknie wprowadza sie liste maszyn roboczych, z ktdrych emisja zostanie przypisana do
biezgcego emitora, przy czym moze to by¢ emitor punktowy, liniowy lub powierzchniowy.

Po lewej stronie znajduje sie lista wprowadzonych maszyn.

Po prawej stronie dane biezacej maszyny roboczej, ktére nalezy uzupetnic.

Po zakonczeniu wprowadzania danych emisje mozna przenies¢ do danych emitora po kliknieciu

przycisku ,, ~ brzenie em.”.

Wielkos$¢ emisji jest okreslana na podstawie:
1. norm emisji z rozporzadzenia UE 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia 2016 r. (i starszych
aktéw prawnych)

2. opracowania EMEP/EEA "Air pollutant emission inventory guidebook 2023. Non-road
mobile sources and machinery"

Dla silnikdw o zaptonie iskrowym, rozporzgadzenie nie okresla norm pytu (PM) - w takim
przypadku mozna skorzysta¢ ze wskaznikéw EPA.

Polskie prawo nie okresla wartosci odniesienia stezern w powietrzu dla sumy weglowodordéw
(HC) tylko osobno dla weglowodordw alifatycznych i aromatycznych. W zwigzku z tym w
opcjach programu znajdujq sie udziaty tych weglowodoréw w sumie, na podstawie
opracowania "EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2023. Non-road mobile
sources and machinery". Dodatkowo obliczono udziat benzenu.



Znaczenie poszczegodlnych przyciskow w panelu narzedziowych
Dodaje nowg maszyne do listy.

Usuwa maszyne roboczq z listy maszyn.
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Otwiera dane maszyny do edycji.
Przycisk ~ obok umozliwia zmiane rodzaju maszyny i normy.

Zatwierdza wprowadzone dane i zapisuje je do bazy danych.

Anuluje wprowadzone dane.

Wyswietla zestawienie emisji.

Otwiera okno opcji wprowadzania maszyn roboczych.

~ & H 00

Otwiera okno pomocy.

Zamyka okno bez przenoszenia do okna danych emitora.

{ X

Przenosi sume emisji do okna danych emitora i zamyka okno.

Znaczenie pol edycyjnych

Mozna wpisa¢ nazwe maszyny roboczej.
Nazwa maszyny . i
Pod polem nazwy wysSwietlana jest grupa norm.

Ilos¢ takich samych maszyn pracujacych identycznie w ciggu wpisanych
Liczba okreséw — emisja obliczona dla jednej maszyny bedzie pomnozona przez te

liczbe.

Jest to nominalna moc maszyny roboczej, mozna wpisa¢ w kW lub KM. Moc
Moc nominalna bedzie wykorzystania do wyszukania wartosci dopuszczalnych w
kW lub KM standardach europejskich. Ponadto w przypadku wpisywania czasu pracy
emisja zostanie wyliczona dla iloczynu mocy i czasu pracy.

Objetos¢ Nalezy wpisac objeto$¢ skokowg dla maszyn z zaptonem iskrowym, zeby
skokowa umozliwi¢ odczytanie odpowiednich wskaznikéw emisiji.
Paliwo Nalezy wybraé rodzaj paliwa dla silnikéw z zaptonem iskrowym, zeby

umozliwi¢ odczytanie odpowiednich wskaznikow emisiji.

Silnik Jezeli silnik jest dwusuwowy, to nalezy zaznaczyc te opcje.
dwusuwowy Opcja ma wptyw na sktad emitowanych weglowodordw.



Zrodto
wskaznikow

Wpisywany

Wskaznik
zuzycia paliwa
g/kWh

Czas pracy lub
zuzycie paliwa

Obcigzenie, %

Podziat emisji na
okresy...

Wskazniki

Nalezy wybra¢, z ktérego zrodta wskaznikow bedziemy korzystac:
ez norm emisji z rozporzadzenia UE 2016/1628 z dnia 14 wrzes$nia
2016 r. (i starszych aktéw prawnych)
e opracowania EMEP/EEA "Air pollutant emission inventory guidebook.
Non-road mobile sources and machinery"

e Czas pracy - w takim przypadku mozna wprowadzi¢ czas pracy w
ciggu roku lub dla poszczegdlnych okreséw obliczeniowych. Emisja
bedzie obliczona jako iloczyn wskaznika emisji w g/kWh oraz mocy i
Czasu pracy.

e Zuzycie paliwa w dm?3 - pogram najpierw obliczy z tego zuzycia ilos¢
paliwa w kg, a nastepnie przeliczy zuzycie na wyprodukowang
energie w celu obliczenia emisji jako iloczynu zuzytej energii oraz
wskaznika w g/kwWh.

e Zuzycie paliwa w kg - program na podstawie tego zuzycia obliczy
ilo$¢ energii w kWh, a nastepnie emisje tak jak wyzej.

Wskaznik ten postuzy do obliczenia masowego zuzycia paliwa potrzebnego
do obliczenia emisji dwutlenku siarki, a w przypadku gdy wprowadzane jest
zuzycie paliwa w dm?3 lub w kg do obliczenia ilosci wyprodukowanej energii.

Obok pola znajduje sie przycisk "<" wstawiajacy typowe zuzycie paliwa w g/kWh z
opracowania EMEP/EEA.
Jesli producent maszyny podaje ten wskaznik najlepszym rozwigzaniem jest przyjecie

rzeczywistego zuzycia g/kWh.

Nalezy wpisac¢ roczny czas pracy lub roczne zuzycie paliwa.

Pole jest widoczne w przypadku gdy wprowadzany jest czas pracy.
Nalezy wpisac obcigzenie maszyny w procentach jej mocy.

W przypadku gdy opcja jest wigczona program podzieli emisje taczng

w poszczegolnych okresach obliczeniowych proporcjonalnie do wczesniej
wpisanego czasu emisji w okresach.

A jesli czas nie byt wpisany to proporcjonalnie do czasu trwania okresu.

Natomiast jezeli opcja zostanie wytaczona, to bedzie mozna wpisac czas
pracy i obcigzenie lub zuzycie paliwa w poszczegdlnych okresach.

W tabeli znajdujg sie wskazniki odczytanie dla wybranej mocy nominalnej
europejskich standardow emisji okreslonych etapéw (Stage) lub
opracowania EMEP/EEA.

W przypadku silnikdw z zaptonem iskrowym nie ma okreslonej normy dla
pytu. Dlatego pole wskaznika dla pytu bedzie dostepne do edycji,

a wskaznik ten mozna wpisac recznie lub wybrac z listy wskaznikéw pytow
dla réznych typow maszyn.



U dotu okna znajduja sie przyciski "i" wyswietlajacy informacje o emisji z biezacej maszyny

oraz lgl zapisujacy wzory do obliczenia emisji do Excela.

Okno opcji

= Opcje obliczania emisji z maszyn roboczych

Podstawowe | Skiad weglowodordw Dane paliw

W przypadku braku norrmy dla NOx lub HC: =
O preyimui maksimum (HC+HNOx jako NOx)
preyimuj udziat MOx w HC+MNOx XK Anulg
dia silnikdwr Diesla dla silnikdw z zapfonem iskrowym
95 e 80 L ? Pomoc

Udziat NOZ w NOx:

dfa sinikdw Diesla dia sinikdw z zapfonem iskrownym
14 % 5 o
Przenos emisjs Domysine zuzycie paliwa
MOx 200 a/kWh
O NOX+NO2 Przywrod domysline
MO2 Przenog czas emigi _
i

Po prawej stronie okna znajduje sie przycisk ,Przywrd¢ domysine” powodujacy wypetnienie
okna opcjami domysIinymi.

Znaczenie opcji:
Strona "Dane podstawowe"

Opcja "W przypadku braku normy dla NOx lub HC":

Standardy europejskie podajg czasami tylko normy wyrazone jako sume weglowodordw i
tlenkéw azotu czyli HC+NOx. W takim przypadku emisje tlenkéw azotu mozna wyznaczy¢
przyjmujac albo zatozenie, ze maksymalna emisja jest taka sama jak suma HC+NOx albo
przyjmujac udziat tlenkéw azotu i odpowiednio weglowodoréw w sumie HC+NOx na podstawie
np. danych z literatury:

1. Wyliczony z opracowania EMEP/EEA - udziat dla NOx w sumie wynosi $rednio dla
silnikow Diesla 96,4 %, benzynowych 4 suwowych 40 %, 2 suwowych 3 %. Sg to

wskazniki oparte na pomiarach.



2. Dane amerykanskie, wg. https://www.tceq.texas.gov/downloads/air-
quality/terp/emission-standards-non-road.pdf.
W przypadku norm wymienionych w NOx + NMHC, procent NOx w NOX + NMHC wynosi
95 dla silnikéw Diesla.

3. Wg. badan TNO Holandia wykonanych podczas pracy maszyn udziat NOx wynosi 88,8%.

Jesli emisja tlenkow azotow bedzie liczona jako cze$¢ sumy HC+NOx, to emisja weglowodorow
bedzie liczona jako pozostata czesc.

Jezeli uzytkownik chce osobno oblicza¢ emisje dwutlenku azotu, w to powinien wpisac udziat
zawartosci dwutlenku azotu w tlenkach azotu np. wg opracowania EMEP/EEA.
Jest to 14 % dla silnikow Diesla, maksymalnie 5 % dla pozostatych.

Opcja "Przeno$ emisje" dotyczy przypadku, gdy uzytkownik chce oblicza¢ osobno emisje
dwutlenku azotu. Jest to zwigzane z brakiem normy jednogodzinowej dla tlenkow azotu.

Domyslne zuzycie paliwa w stosunku do wytwarzanej energii bedzie wykorzystywane przy
inicjowaniu danych.

Opcja "Przenos czas emisji", w przypadku gdy dla maszyn wpisano czas emisji w okresach,
spowoduje zapisanie do danych emitora wpisanego czasu emisji w okresach.

Gdy jest wiecej niz jeden typ maszyn z wpisanym czasem - bedzie przeniesiona Srednia
arytmetyczna czaséw pracy wszystkich typéw maszyn.

Strona ,, Sktad weglowodorow”

Na stronie tej mozna wpisaé zawarto$¢ weglowodoréw w poszczegolnych paliwach.
Wskazniki emisji dotyczg sumy weglowodoréw, natomiast w Polsce normowane sg stezenia
weglowodoréw alifatycznych, aromatycznych i benzenu.

W zwigzku z tym potrzebne sg udziaty tych weglowodoréw w sumie.

Strona , Dane paliw”

Na stronie tej wpisuje sie gestosci poszczegdlnych paliw oraz zawartos¢ siarkie.
Przycisk ,,Przywré¢ domysine” wstawia maksymalne zawartosci wg. polskich norm.



Algorytm obliczania emisji w module ,,Maszyny Robocze”

Modut stuzy do obliczenia emisji powstajgcej podczas pracy silnikow spalinowych maszyn
roboczych, wykorzystujac do tego wskazniki emisji z norm europejskich, a przypadku braku —
wskazniki z literatury.

Akty prawne i literatura:

1. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego | Rady (UE) 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia
2016 r. w sprawie wymogow dotyczgcych wartosci granicznych emisji zanieczyszczen
gazowych i pytowych oraz homologacji typu w odniesieniu do silnikow spalinowych
wewnetrznego spalania przeznaczonych do maszyn mobilnych nieporuszajacych sie po
drogach, zmieniajace rozporzadzenia (UE) nr 1024/2012 i (UE) nr 167/2013 oraz
zmieniajgce i uchylajace dyrektywe 97/68/WE.

2. Exhaust Emission Factors for Nonroad Engine Modeling. Spark-Ignition. USA EPA-420-
R-10-019 July 2010.

3. EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2023. 1.A.2.g vii; 1.A.4.a.ii,
1.A.4.bii; 1.A.4.cii; 1.A.4.ciii;1.A.5.b. Non-road mobile sources and machinery.

Przyktad obliczen:

Dane:
tadowarka o mocy 95 kW, diesel, spetniajgca normy Stage V. Roczne zuzycie oleju 1024 dm3.
Wskaznik zuzycia paliwa w stosunku do mocy 200 g/kWh. Gestos¢ paliwa 0,84 kg/dm3.

Zawartosé siarki w paliwie 10 mg/kg

Normy UE:
CO 5 g/kWh, HC 0,19 g/kWh, NOx 0,4 g/kWh, PM 1 g/kWh

Ponizej normy w rozporzadzeniu:



Wyniki:

ZALACZNIK I

Wartosci graniczne emisji spalin, o ktérych mowa w art. 18 ust. 2

Tabela II-1: Wartosci graniczne emisji dla etapu V w odniesieniu do silnikéw kategorii NRE, zdefiniowanej

wart. 4 ust. 1 pkt 1

Podkatecori Ty Masa Liczba
Etap emisji 0 il 80N 1 7akres mocy P co HC NO, czastek czastek A
silnila zaplonu statych statych
kw g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh lt\z\%}a:,."
NRE-v-1
Etap V 0<P<38 ZS 8,00 | (HC+NO, =<7,50)| 040 — 1,10
NRE-c-1 '
NRE-v-2
Etap V 8<P<19 VA 6,60 | (HC +NO, < 7,50) 0,40 — 1,10
NRE-c-2 '
NRE-v-3 _ 1 x
Etap V 19<P <37 YA 500 | (HC+NO,<4,70)| 0015 " 1,10
NRE-c-3 10
NRE-v-4 _ 1 x
Etap V 37<P<56 YA 500 | (HC+NO,<4,70)| 0,015 12 1,10
NRE-c-4 10
NRE-v-5 56 <P WSZyst- 1x
- J = g
Etap V NRE.c.5 <130 kie 5,00 0,19 0,40 0,015 1012 1,10
NRE-v-6 130 = P s | wszyst- 1=
- J = g g
Etap V NRE-c-6 560 kie 3,50 0,19 0.40 0.015 1012 1,10
NRE-v-7 ; -
Etap V P>560 | VS| 350 | 019 3,50 | 0,045 — 6,00
NRE-c-7 kie

Roczne zuzycie paliwa = 1024 dm?* 0,84 kg/dm3=860,16 kg.

Wytworzona energia w ciggu roku = 860,16 kg / 200 g/kWh *1000 = 4300,8 kWh.

Roczna emisja CO = 5 g/kwWh * 4300,8 kWh /1000000 = 0,02 Mg.

Roczna emisja HC = 0,19 g/kWh * 4300,8 kwWh /1000000 = 0,000817 Mg.

Roczna emisja NOx = 0,4 g/kWh * 4300,8 kwh /1000000 = 0,00172 Mg.

Roczna emisja PM = 1 g/kwWh * 4300,8 kwh /1000000 = 0,0043 Mg.

Emisja dwutlenkun siarlki zostata obliczona z ilo$ci zuzytego paliwa i zawartosci siarki

Emisja SO2 = 860,16 kg * 10 mg/kg *2 /1000 kg/Mg /1000000 mg/kg = 0,0000172 Mg

Wskazniki emisji HC dotyczg sumy weglowodoréw, natomiast w Polsce normowane sg stezenia

weglowodoréw alifatycznych, aromatycznych i benzenu.

W zwigzku z tym potrzebne sg udziaty tych weglowodoréw w sumie.

Udziaty mozna znalez¢ w opracowaniu EMEP/EEA .Ponizej fragment tabeli 3-19:



Table 3-19 Composition of VOC emission of motor vehicles (data as provided by Veldt et al.)

A) Non-methane YOCs (composition in weight % of exhaust)

Species or group of Exhaustfour Gasoline engine  Evaporation Diesel LPG
species stroke 3-way catalyst
(conventional) equipped
Ethane 1.4 1.8 1 3
Propane 0.1 1 1 1 44
n-Butane 3.1 55 20 2
i-Butane 1.2 1.5 10
n-Pentane 2.1 3.2 15 2
i-Pentane 4.3 7 25
Hexane 7.1 6 15
Heptane 4.6 5 2
Octane 7.9 7
Nonane 2.3 2
Alkanes C> 10 0.9 3 300

Po zsumowaniu zwigzkéw otrzymano dla silnikow Diesla udziaty VOC:
Weglowodory alifatyczne 66 %
Weglowodory aromatyczne 16,2 %
Benzen 2,3 %

Stad emisja roczna:
Weglowodory alifatyczne 0,000817 Mg *0,66 = 0,000539 Mg
Weglowodory aromatyczne 0,00817 Mg *0,162 = 0,000132 Mg

Benzen 0,00817 Mg *0,023 = 0,000019 Mg

W przypadku gdy uzytkownik chce operowac emisjq dwutlenku azotu zamiast sumy tlenkdw,
program moze obliczy¢ emisje stosujac udziaty np. z opracowania ,EMEP/EEA air pollutant
emission inventory guidebook 2016 - Update Jul. 2018”

Dla silnikéw Diesla przyjeto udziat 14 %.
Stad emisja NO2 = 0,00172 Mg *0,14 =0,0002408 Mg

Zestawienie emisji z programu:

Zanieczyszczenie Emisja, Mg
Pyt zawieszony ogétem 0,0043
Dwutlenek siarki (SOz2) 0,0000172
Tlenki azotu (NOX) 0,00172
Dwutlenek azotu (NO2) 0,0002408
ITlenek wegla (CO) 0,0215
\Weglowodory alifatyczne 0,000539
\Weglowodory aromatyczne 0,0001324
Benzen 0,00001879




