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ABSTRACT 

This study reports the design and evaluation of portable dilution system (PDS) for emission 

measurement of stationary and mobile sources. The PDS consists of portable dilution 

tunnel, heated duct and particle sampling probe, zero air assembly, multi-stream particle 

sampler, flue gas analyzer, relative humidity and temperature sensors, vane probe velocity 

meter and power supply unit. The system mounted on trolley was used for measurement of 

aerosol and gaseous pollutants during on-road operation of light duty vehicles powered by 

diesel, gasoline, and compressed natural gas (CNG). The vehicles were selected on the 

basis of Bharat Stage categories-II, III, and IV. The distance and fuel based emission factors 

of climate relevant pollutants including organic and elemental carbon, water soluble ions, 

trace elements, and gaseous pollutants (CO, CO2, and NOx) have been presented in this 

work. The PDS evaluated under controlled laboratory condition showed complete 

quenching of aerosol at near ambient condition for dilution ratios below 70:1 for light duty 

vehicle. Homogenous mixing and insignificant particle loss in the range of 5-19% were 

observed in the dilution system. On-road diesel passenger cars emitted high PM2.5 ranging 

from 56 to 356 mg km-1 composed of large EC fraction (37-65%), while emissions from 

gasoline and CNG vehicles were observed as 46-78 mg km-1 and 33-34 mg km-1 

respectively contained low EC (5-15%) and remarkably high OC (46-91%). The mass 

absorption cross sections (MAC) of aerosol at 880 nm were estimated in the range of 1.2 

to 4.2 m2g-1 of PM2.5 for diesel vehicles and were well explained by EC content of the 

aerosol samples. MAC for diesel vehicles showed similarity with values reported for wood 

fuel combustion in cooking stove indicating the two sources cannot be resolved on the basis 

of light absorption properties alone in source apportionment studies. The emissions from 

vehicles showed strong dependency on acceleration/deceleration, vehicle maintenance, 

engine type, and after-treatment technique. The national level emissions of aerosol and 
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gaseous pollutants (CO, CO2, and NOx) were estimated using new emission factors and fuel 

use data. The PM2.5, EC, and OC emissions from the on-road transport sector for the base 

year 2013 contributed 7%, 17%, and 6% of total emissions from India. On-road transport 

is the second largest source of EC in the Indian region. The high emission fluxes of EC 

were observed over golden quadrilateral road network where heavy duty diesel vehicles 

dominate the on-road fleet. On the other hand OC emission fluxes shaded the regions with 

dense urban road network where relatively higher efficiency vehicles of gasoline and CNG 

rule the traffic density. The new emission estimates have implications in improving 

uncertainty bound in regional climate assessment through climate models. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

सार 

यह अध्ययन स्थिर और मोबाइल स्रोतोों के उत्सर्जन माप के ललए पोरे्टबल लिलू्यशन लिस्टम (पीिीएि) के लिर्ाइन 

और मूल्याोंकन की ररपोर्टज करता है। पीिीएि में पोरे्टबल लिलू्यशन र्टनेल, तप्त वालहका और कण नमूनाकरण र्ाोंच, 

शून्य हवा अिेंबली, मल्टी-स्टर ीम कण िैंपलर, फ्ल्लू्य गैि लवशे्लषक, िापेलिक आर्द्जता और तापमान िेंिर, वेग मीर्टर 

और लबर्ली आपूलतज इकाई शालमल हैं। िीर्ल, गैिोलीन और कॉमे्प्रथि नैिलगजक गैि (िीएनर्ी) द्वारा िोंचाललत 

हल्की डू्यर्टी वाहनोों के ऑन-रोि ऑपरेशन के दौरान र्टर ॉली पर लगाए गए लिस्टम को एयरोिोल और गैिीय प्रदूषण 

के माप के ललए उपयोग लकया गया िा। वाहनोों को भारत से्टर् शे्रलणयोों- II, III, और IV के आधार पर चुना गया 

िा। इि काम में काबजलनक और मौललक काबजन, पानी में घुलनशील आयनोों, धातुओों, और गैिीय प्रदूषण (काबजन 

मोनोऑक्साइि, काबजन िाइऑक्साइि, और नाइर्टर ोर्न आक्साइि) िलहत र्लवायु िे िोंबोंलधत प्रदूषक की दूरी 

और ईोंधन आधाररत उत्सर्जन कारकोों को प्रसु्तत लकया गया है। लनयोंलित प्रयोगशाला की स्थिलत के तहत मूल्याोंकन 

लकया गया पीिीएि ने प्रकाश डू्यर्टी वाहन के ललए 70: 1 के नीचे लिलू्यशन अनुपात के ललए लनकर्ट पररवेश की 

स्थिलत में एरोिोल की पूरी शमन को लदखाया। लिलू्यशन प्रणाली में घुलनशील लमश्रण और 5-19% की िीमा में 

कमर्ोर कण हालन देखी गई िी। ऑन-रोि िीर्ल यािी कारोों में बडे  मौललक काबजन अोंश (37-65%) िे बना 56-

26 एमर्ी लकमी -1 िे लेकर पीएम2.5 की उच्च मािा उत्सलर्जत होती है, र्बलक गैिोलीन और िीएनर्ी वाहनोों के 

उत्सर्जन को 46-78 लमलीग्राम लकमी -1 के रूप में मनाया र्ाता िा क्रमशः 33-34 लमलीग्राम लकमी-1 कम ईिी (5-

15%) और उले्लखनीय उच्च रै्लवक काबजन (46- 9 1%) 880 एनएम पर एरोिोल के बडे पैमाने पर अवशोषण पार 

अनुभाग (एमएिी) िीर्ल वाहनोों के ललए पीएम 2.5 के 1.2 िे 4.2 एम 2 र्ी -1 की िीमा में अनुमालनत िे और 

एरोिोल नमूनोों की मौललक काबजन िामग्री द्वारा अच्छी तरह िमझाया गया िा। िीर्ल वाहनोों के ललए एमएिी ने 

सू्टलिोंग में लकडी ईोंधन के दहन के ललए ररपोर्टज लकए गए मूल्योों के िाि िमानता लदखायी है, र्ो दशाजता है लक दो 

स्रोतोों को स्रोत लवभाज्य अध्ययन में अकेले प्रकाश अवशोषण गुणोों के आधार पर हल नही ों लकया र्ा िकता है। 

वाहनोों के उत्सर्जन में त्वरण / मोंदी, वाहन रखरखाव, इोंर्न प्रकार, और उपचार के बाद तकनीक पर मर्बूत 

लनभजरता लदखाई गई। एरोिोल और गैिीय प्रदूषण (काबजन मोनोऑक्साइि, काबजन िाइऑक्साइि, और नाइर्टर ोर्न 



आक्साइि) का राष्ट्र ीय स्तर का उत्सर्जन नए उत्सर्जन कारकोों और ईोंधन के उपयोग के िेर्टा का उपयोग कर 

अनुमान लगाया गया िा। आधार वषज 2013 के ललए ऑन-रोि पररवहन िे पीएम2.5, मौललक काबजन और रै्लवक 

काबजन उत्सर्जन, भारत िे कुल उत्सर्जन में 7%, 17%, और 6% योगदान लदया। भारतीय िेि में ऑन-रोि पररवहन 

मौललक काबजन का दूिरा िबिे बडा स्रोत है। मौललक काबजन के उच्च उत्सर्जन फ्लक्स िुनहरा चतुभुजर् िडक 

नेर्टवकज  पर  लनरीिण  लकया  र्हाों भारी शुल्क वाले िीर्ल वाहनोों पर िडक के बेडे पर हावी है। दूिरी ओर, रै्लवक 

काबजन उत्सर्जन फ्लक्स ने घने शहरी िडक नेर्टवकज  वाले िेिोों को छायाोंलकत लकया, र्हाों गैिोलीन की अपेिाकृत 

उच्च दिता वाले वाहन और िीएनर्ी लनयम यातायात घनत्व पर शािन करते हैं। र्लवायु उत्सर्जन के माध्यम िे 

िेिीय र्लवायु मूल्याोंकन में बाध्य अलनलितताओों को िुधारने में नए उत्सर्जन के अनुमानोों का अिर है। 
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Acronyms              Expanded form  

AAOD                    Absorption Aerosol Optical Depth 
AEMS                    Aerosol emission measurement system  
ARAI                    Automotive Research Association of India 
ATN                      Attenuation 
BC                         Black Carbon 
BS                   Bharat Stage 
CFCs                     Chlorofluorocarbons 
CH4                       Methane  
CI                          Compressed Ignition  
CNG                      Compressed Natural Gas 
CO                         Carbon monoxide 
CO2                                    Carbon di-oxide 
COPERT               Computer Programme to Calculate Emissions from Road Transport 
CPCB        Central Pollution Control Board 
CRDI                    Common Rail Direct Ignition 
CVS                      Constant Volume Sampler 
DI                          Direct Ignition 
DOC                      Diesel Oxidation catalyst 
DPF                       Diesel Particulate Filter 
DR                         Dilution ratio 
EC                         Elemental Carbon 
EGR                      Exhaust Gas Recirculation 
ED-XRF                Energy Dispersive X-Ray fluorescence 
FTP                        Federal Test Procedure 
GHGs                    Greenhouse gases 
GISS                      Goddard Institute for Space Studies 
GPS                       Global positioning System  
HBEFA                 Handbook of Emission Factors for Road Transport 
HC                         Hydrocarbon 
HDV                      Heavy duty vehicle 
ICP-MS                 Inductively Coupled Plasma–Mass Spectrometer 
IEA                        International Energy Agency 
IEO                        International Energy Outlook 
IISER                     Indian Institute of Science Education and Research 
IPCC                      Intergovernmental Panel on Climate Change  
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IR                           Infrared 
LDV                       Light duty vehicle 
LDDV                    Light duty diesel vehicle 
LDGV                    Light duty gasoline vehicle  
LMV                      Light motor vehicle 
LPM                       Liter per minute 
MIDC                    Modified Indian driving cycle 
MORTH                Ministry of Road Transport and Highway  
MOEF                   Ministry of Environment and Forests 
MOPNG                Ministry of Petroleum and Natural Gas 
MPFI                     Multi point fuel ignition 
MPS                      Micro-Proportional Sampling System 
MOBILE               Mobile vehicle emission model 
MSA                      Methane Sulphonic Acid 
NASA                    National Aeronautics and Space Administration 
NEDC                    New European driving cycle 
NMVOC                Non-methane volatile organic carbon 
NOX                                   Oxides of nitrogen 
N2O                        Nitrous oxides 
OC                         Organic Carbon 
PM2.5                                 Particulate Matter (diameter < 2.5 μm)  
PDS                       Portable Dilution System 
PFD                       Partial flow dilution 
PEMS                    Portable Emission Measurement Systems 
PSAP                     Particle soot/absorption photometer  
QA                         Quality assurance  
QC                         Quality control 
QBQ                      Quartz behind Quartz 
QBT                       Quartz behind Teflon      
RF                          Radiative Forcing 
RH                         Relative humidity 
SI                           Spark ignition 
SIAM                    Society of Indian Automobile Manufacturers 
SOF                       Soluble organic fraction  
SRI                        Southern Research Institute 
TC                         Turbocharger 
TWC                      Three way catalytic converter 
TOA                       Top of the Atmosphere 
TOR                       Thermal Optical Reflectance 
TWC                      Two-way catalyst 
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UDC                       Unified driving cycle 
USEPA                   United States Environment Protection Agency  
UV                           Ultra-Violet  
VKT                        Vehicle kilometer travel 
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