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Investigations of nanoparticle emissions of two gasoline cars MPI & DI
at stationary part load operation

Starting from Euro 6 not only for diesel but also for gasoline vehicles, with direct injection technology (GDI)
a solid particle number emissions limit of 6 x 10" #/km becomes effective. The limit was temporary extended for GDI to
6 x 107 #/km. Nuclei of metals as well as organics are suspected to significantly contribute especially to the ultrafine
particle size fractions, and thus to the particle number concentration. In the project GasOMeP (Gasoline Organic &
Metal Particulates) metal-nanoparticles (including sub 20 nm) from gasoline cars are investigated for different engine
technologies. In the present paper some results of basic investigations of nanoparticles from two gasoline cars — an
older one with MPI and a never one with DI — are represented. The measurements were performed at vehicle tailpipe,
with varying sampling conditions and with different SMPS-systems, which enabled the mobility scanning in different size
ranges. The results show that the older vehicle with MPI emits high particle count concentrations. The size distributions
are decisively bimodal with high numbers in nuclei mode. In this case, the particle counting below 10 nm yields impor-
tant information. The emissions of the newer vehicle with DI show no typical uniform shape of particle size distributions
and are at lower level, than for the older vehicle. There is no visible nuclei mode and the ultrafine particle concentra-
tions below 10 nm are insignificant. A sampling with a strongly increased primary dilution has a clear influence on the
indicated (higher) particle concentrations.
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Emisja nanoczgstek z dwoch pojazdow wyposazonych w silniki ZI — MPI i DI w warunkach
stacjonarnych przy czeSciowym obcigZeniu

Poczgwszy od normy Euro 6 wprowadzone zostanie ograniczenie emisji czgstek stalych do 6 x 10" #/km nie tylko dla
pojazdow wyposazonych w silniki ZS, ale takze dla pojazdow z silnikami ZI z bezposrednim wtryskiem paliwa (GDI).
Dopuszczalna liczba czgstek statych emitowanych przez pojazdy wyposazone w silniki GDI byta tymczasowo zwigkszona
do 6 x 10" #/km. Czgstki metali, jak rowniez substancje organiczne prawdopodobnie sqg powodem emisji bardzo matych
czgstek statych, przyczyniajqc si¢ do zwigkszenia liczby emitowanych czgstek statych. W projekcie GasOMeP (czqstki
organiczne i metalowe z silnikow benzynowych) badana jest emisja nanoczgstek metali (rowniez o srednicy < 20 nm)
z samochodow wyposazonych w silniki benzynowe roznych generacji. W artykule przedstawiono wyniki badan emisji
nanoczgstek z dwoch samochodow wyposazonych w silniki benzynowe — starszy z wtryskiem MPI i nowszy z wtryskiem
DI. Spaliny pobierano z uktadu wylotowego pojazdu przy roznych warunkach pomiarowych i z wykorzystaniem urzqdzen
do pomiaru emisji czgstek statych o réznych zakresach pomiarowych. Wyniki badan wskazujq, ze stezenie czgstek sta-
tych w spalinach starszego pojazdu z wtryskiem MPI jest duze. Rozktady wielkoSci majq charakter bimodalny z duzymi
wartosciami w fazie nukleacji. Wtedy istotny jest pomiar liczby czgstek statych o Srednicy mniejszej niz 10 nm. Emisja z
pojazdu z wiryskiem typu DI nie wykazuje typowego jednolitego ksztattu rozktadu wymiarowego, rowniez liczba czqstek
statych jest mniejsza niz z pojazdu starszego. Nie zauwazono znaczqcej emisji czqgstek w fazie nukleacji, a stgzenia czgstek
najmniejszych o Srednicy ponizej 10 nm sq nieznaczne. Pobor probki spalin przy zastosowaniu duzego wspotczynnika
rozcienczenia ma zauwazalny wplyw na zwigkszenie stezenia czqstek statych

Stowa kluczowe: nanoczgstki, limity emisji, normy jakosci powietrza, korzysci zdrowotne

1. Introduction

Vehicle exhaust is known to be a complex mixture of
different volatile and non-volatile species often showing a
bimodal particle size distribution with a nucleation mode
smaller than 20 nm and a larger accumulation mode that
mainly contains aggregates of primary particles. The larger
accumulation mode is usually composed of more graph-
itic soot particles with an elemental carbon (EC) structure,
whereas the particles in the nucleation mode are reported to
be mainly volatile organics, especially when sulphur is absent
from fuel and lubrication oil, [1]. However, recent studies

1. Wstep

Wiadomo, ze spaliny z pojazdow sa ztozona mieszaning
réznych zwiazkow lotnych i nielotnych, czgsto wykazujaca
dwumodalny rozktad wielkosci czastek w fazie nukleacji
mniejszych niz 20 nm oraz wigkszych czastek w fazie aku-
mulacji, ktora gtownie sktada si¢ z agregatow czastek pier-
wotnych. W fazie akumulacyjnej czastek statych zazwyczaj
zawarte jest wigcej czastek sadzy grafitowej o strukturze
wegla pierwiastkowego (EC), podczas gdy czastki state w
fazie nukleacji sktadaja si¢ gtéwnie z lotnych substancji
organicznych, szczegélnie gdy nie ma siarki w paliwie i
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detected also low-volatility particle fractions in the ultrafine
size range when sampling was carried out according to PMP
protocol at 300 °C, [2-4]. These particles are suspected to be
nucleated metal oxides originating from metal additives in
lubrication oil or fuels [5, 6]. The formation of this particulate
fraction was especially observed when the soot content was
low as in idle condition of diesel vehicles. These particles
mainly appear in the ultrafine size rage < 23 nm. While
the mass contribution of these ultrafine particles in vehicle
emissions is very low, their contribution to the number
concentration is expected to be significant. Moreover, these
ultrafine particles may contribute to the surface composition
of the aerosol and have therefore a significant impact on
health effects associated with pollution. Thus, knowledge
about the amount, chemistry and formation mechanisms of
these particles is needed to assess their toxic potential, and
to propose effective measures to reduce these emissions.

Studies for gasoline fuelled internal combustion engines
pointed out that also this vehicle class can emit remarkable
amounts of particles [7, 8].

Especially gasoline direct injection technology (GDI)
shows particle number (PN) emissions significantly higher
than modern diesel cars equipped with best available DPF
technology. Since the trend for gasoline vehicles with GDI
technology is increasing, a significant rise in emission is
predicted in the near future.

The nanoparticles emissions are produced especially at
cold start and warm-up conditions and at a dynamic engine
operation [9]. The lube oil contributes to this emission in
the sense of number concentrations in nuclei mode and
composition [5, 6].

The investigations of morphology of the nanoparticles
from gasoline direct injection engine revealed principally
graphitic structures, which can store some metal oxides in
certain conditions and can be overlapped by condensates
[10, 11].

The investigations in present paper were performed at
AFHB (Laboratories for IC-Engines and Exhaust Emission
Control of the Berne University of Applied Sciences, Biel
CH) as a part of the network project GasOMeP, together with
the Swiss Research Institutions: EMPA, FHNW and PSI.

2. Test vehicles, fuel and lubricants

The comparison of NP-emissions of a vehicle with MPI
(older technology) with a recent vehicle with GDI was
performed on Renault 18 and Audi A3 (Fig. 1, Tab. 1). The
gasoline used was from the Swiss market, RON 95, accord-
ing to SN EN228. In the present tests the lube oils were not
changed and not analyzed.

3. Test methods and instrumentation

The vehicles were tested on a chassis dynamometer at
constant speeds: Renault 18 at 40 km/h, 2™ gear and Audi
A3 at 30 km/h, 2™ gear.

The particle size distributions (PSD) of the nanoparti-
cles were presented in different size spectra with varying
sampling conditions: temperature of minidiluter TMD,
temperature of thermoconditioner (evaporation tube) TTC

oleju smarujacego [1]. Jednak najnowsze badania wykazaly
réwniez frakcje czastek o niskiej lotnosci w zakresie naj-
mniejszych wielkosci, gdy probkowanie przeprowadzono
zgodnie z programem PMP w temperaturze 300 °C [2—4].
Przypuszczalnie czastki te sg czastkami tlenkow metali
pochodzacymi z dodatkéw metalicznych w oleju smaru-
jacym lub paliwie [5, 6]. Powstawanie tej frakcji czastek
byto mozliwe do zaobserwowania szczegdlnie przy matej
zawartosci sadzy, podobnie jak podczas pracy pojazdow z
silnikami ZS na biegu jatowym. Czastki te wystepuja gtow-
nie w zakresie najmniejszych wielkosci (< 23 nm). Udziat
masowy najmniejszych czastek w emisji pojazdow jest
bardzo maty, ale nalezy si¢ spodziewac¢ ich duzego udzialu
liczbowego. Ponadto te najmniejsze czastki moga wptywac
na sktad powierzchni aerozolu i w zwigzku z tym znacznie
na efekty zdrowotne zwigzane z zanieczyszczeniem powie-
trza. Dlatego potrzebna jest wiedza na temat ilosci, sktadu
chemicznego i mechanizmoéw tworzenia tych czastek do
oceny ich toksyczno$ci i do zaproponowania skutecznych
$rodkow w celu zmniejszenia ich emisji.

Badania wykazaty, ze pojazdy zasilane silnikami benzy-
nowymi takze emitujg znaczne iloéci czastek statych [7, 8].
Szczegdlnie technologia bezposredniego wtrysku benzyny
(GDI) przyczynia si¢ do emisji wigkszej liczby czastek
statych (PN) niz w nowoczesnych pojazdach z silnikami
ZS, wyposazonych w najlepsze filtry czastek statych. Ze
wzgledu na zwigkszajacy si¢ udziat pojazdow z silnikami
GDI przewiduje si¢ znaczace zwigkszenie emisji czastek
statych w najblizszej przy

Emisja nanoczastek jest najwigksza podczas zimnego
rozruchu, w warunkach rozgrzewania silnika oraz podczas
pracy silnika w warunkach dynamicznych [9]. Olej sma-
rujacy wplywa na liczbe i sktad czastek statych w fazie
nukleacji [5, 6].

Badania morfologii nanoczastek z silnika wyposazo-
nego w bezposredni wtrysk benzyny wykazaty strukture
zasadniczo grafitowa, ktora w pewnych warunkach moze
absorbowac tlenki metali, a one beda pokryte warstwa kon-
densatow [10, 11].

Badania opisane w tym artykule przeprowadzono w
laboratorium silnikéw spalinowych i badan emisji spalin
Bernenskiego Uniwersytetu Nauk Stosowanych, Biel CH
(AFHB), jako czgs¢ projektu GasOMeP, wraz ze szwajcar-
skimi instytucjami badawczymi: EMPA, FHNW i PSI.

2. Badane pojazdy, paliwo oraz olej silnikowy

Poréwnanie emisji nanoczastek z pojazdu wyposazonego
we wtrysk MPI (starszy) z emisja z pojazdu nowoczesnego
z wtryskiem GDI przeprowadzono w odniesieniu do samo-
chodow Renault 18 1 Audi A3 (rys. 1, tab. 1). Do badan uzyto
benzyne z rynku szwajcarskiego, zgodna z norma SN EN228,
o liczbie oktanowej badawczej 95. W tych badaniach oleje
smarujace nie byly wymieniane, ani analizowane.

3. Metodyka badan oraz aparatura

Pojazdy badano na hamowni podwoziowej przy jezdzie
ze statg predkoscig na drugim biegu: Renault 18 przy 40
km/h, Audi A3 przy 30 km/h.

4
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Audi

Fig. 1. Gasoline vehicles for research of NP

Rys. 1. Pojazdy z silnikami ZI uzywane podczas badan emisji nanoczqgstek

Table 1. Data of vehicles Renault & Audi

Tabela 1. Dane techniczne pojazdéw Renault i Audi

Vehicle/pojazd

Renault 18 Break

Audi A3 2.0 TFSI

Engine code/kod silnika

JIT-718

BWA

Number and arrangement of cylinders//iczba
i uktad cylindrow

4/ in line/4-rzedowy

4/ in line/4-rzedowy

Displacement/objetosé skokowa [cm?)

2164

1984

Power/moc [kW]

74 @/przy 5000 rpm/obr/min

147 @ /przy 6000 rpm/obr/min

Torque/moment obrotowy [N-m]

162 @/przy 2000 rpm/obr/min

280 @/przy 1800 rpm/obr/min

catkowita [kg]

Injection type/uktad wtryskowy MPI DI
Curb weight/masa wlasna [kg] 1110 1530
Gross vehicle wight/dopuszczalna masa 1585 1920

Drive wheel/rodzaj napedu

Front-wheel drive/przedni

Front-wheel drive/przedni

Gearbox/skrzynia biegow

mS/manualna 5 biegow

m6/manualna 6 biegow

First registration/data pierwszej rejestracji 01.04.1985 01.12.2006
Exhaust/norma emisji spalin Euro 0 Euro 4
VIN/numer nadwozia VF1135B00F 0000505 WAUZZZ8P17A042987

and the primary and secondary dilution factors DF1 & DF2.
Following test systems were used:
— roller dynamometer: Schenk 500 G5 60,
— driver conductor system: Tornado, version 3.3,
— CVS dilution system: Horiba CVS-9500T with Roots
blower,
— air conditioning in the hall automatic (intake- and dilution
air):
— temperature: 20-30 °C,
— humidity: 5.5-12.2. g/kg.
The driving resistances of the test bench were set accord-
ing to the legal prescription.

Nanoparticle analysis

The measurements of NP size distributions were con-
ducted with different SMPS-systems, which enabled differ-
ent ranges of size analysis:

— SMPS: DMA TSI 3081 & CPC TSI 3772 (9.8-429 nm),

— nSMPS (AFHB): nDMA TSI 3085 & CPC TSI13772 (6.85
-85 nm),

— nSMPS (EMPA): nDMA TSI 3085 & CPC TSI13025 (3-64
nm).

Nanoczastki statych (PSD) przedstawiono w réznych
zakresach wymiarowych, ré6znych warunkach probkowania:
temperatura w uktadzie rozciefczania spalin TMD, tempe-
ratura w uktadzie kondycjonowania (tuba skraplajaca) TTC
oraz pierwszy i drugi wspotczynnik rozcienczenia DF1 i
DF2. Uzyto nastgpujace urzadzenia badawcze:

— hamownia podwoziowa: Schenk 500 G5 60,
— uktad sterowania jazda: Tornado, wersja 3.3,
— uktad rozcienczania CVS: Horiba CVS-9500T z dmucha-
wa Rootsa,
— uktad kondycjonowania pomieszczenia — automatyczny
(powietrze dolotowe i rozcienczania):
— temperatura: 20 — 30 °C,
— wilgotno$¢: 5,5 — 12,2 g/kg.

Opory jazdy stanowiska badawczego ustalono zgodnie
Z wymogami norm.

Analiza nanoczastek

Pomiary rozkladu wymiarowego nanoczastek NP
przeprowadzono za pomocg réznych urzadzen do pomiaru
wymiarow czastek statych SMPS, ktore umozliwiaty analize
w réznych zakresach wymiarowych:
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For the dilution and sample preparation an ASET system
from Matter Aerosol was used (Fig. 2) (ASET — aerosol
sampling & evaporation tube). This system contains:

— primary dilution air — MD19 tunable minidiluter (Matter
Eng. MD19-2E),

— secondary dilution air — dilution of the primary diluted
and thermally conditioned measuring gas on the outlet of
evaporative tube,

— thermoconditioner (TC) — sample heating at 300 °C.

In all tests the gas sample for the NP-analysis was taken
from the undiluted exhaust gas at tailpipe.

secondary
dilution air

primary dilution air

evaporation tube

primary
DF1

thermoconditionier

TC

sample to
measurement
systems

exhaust gas

Fig. 2. Set-up of dilution stages and sample preparation for nanoparticle
measurements

Rys. 2. Konfiguracja stopni rozcienczania i przygotowania probki
do pomiarow emisji nanoczgstek

4. Results
Renault 18

Figure 3 shows an example of the PSD’s obtained with
SMPS (9.8-429 nm) and with nSMPS (EMPA; 3—64 nm) at
a constant temperature of the minidiluter (TMD) and with
varying temperature of the thermoconditioner (TTC). In
the nuclei mode, at particle sizes below 10 nm high peaks

— SMPS: DMA TSI 3081 & CPC TSI 3772 (9,8-429 nm),

—nSMPS (AFHB): nDMA TSI 3085 & CPC TSI 3772
(6,85-85 nm),

— nSMPS (EMPA): nDMA TSI 3085 & CPC TSI 3025 (3—64
nm).

Do rozcieficzania oraz przygotowania probki spalin
uzyto uktadu ASET firmy Matter Aerosol (rys 2). Uktad
ten zawiera:

— pierwszy stopien rozcienczenia—MD19 regulowany uktad
rozciefczania spalin (Matter Eng. MD19-2E),

— drugi stopien rozcieficzenia — rozcienczanie spalin przygo-
towanych odnos$nie do sktadu i temperatury w pierwszym
stopniu rozcienczajacym, pobieranych z tuby skraplaja-
ccJ,

— uktad kondycjonowania (TC) — podgrzewanie probki do
300 °C.

We wszystkich probach badawczych probka do analizy
NP byta pobierana z uktadu wylotowego pojazdu.

4. Wyniki badan
Renault 18

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy rozktad
wymiarowy czastek statych uzyskany za pomocg uktadow:
SMPS (9,8-429 nm) i nSMPS (EMPA; 3—-64 nm) przy statej
temperaturze w pierwszym stopniu rozcienczania spalin
(TMD) i przy zmiennej temperaturze uktadu kondycjono-
wania (TTC). W fazie nukleacji przy $rednicach czastek
statych ponizej 10 nm zauwazalne sg duze warto$ci szczy-
towe liczby czastek statych (PC). Te wartosci zmieniaja si¢
w zalezno$ci od temperatury w uktadzie kondycjonowania,
lecz bez wyraznego kierunku zmian.

Na rysunku 4 przedstawiono calkowite st¢zenia czastek
stalych w obu mierzonych zakresach wielkosci. Liczba
czastek w fazie nukleacji o $rednicach malejacych az do 3
nm (nSMPS) jest o 1 rzad wielko$ci wigksza.

Jesli chodzi o wyniki przy statej TMD (gdrna cze$¢ rys. 4)
nie ma wyraznego wptywu TTC na catkowita liczbe czastek
statych (PC) w obu analizowanych zakresach wielkosci. Przy
statej TTC (dolna cze$¢ rys. 4) rowniez nie ma wyraznej
tendencji do zwickszania lub zmniejszania PC o wyzszej

TMD. Nalezy zauwazy¢ rdznice spowodowa-
ne emitowang i mierzong dyspersja.

16E+9 1 Tpyp: 80°C T . .
MD 5 Na rysunku 5 przedstawiono odpowiedz
14E+9 A . SMPS . p P .
— — r— 95°C na pytanie: o ile wigcej PC do 64 nm moz-
£ 1.2849 1 ———100°C na zmierzy¢, jesli uzyje sie uktadu nSMPS
-Ec1 0E+9 - nSMPS | 200 °C (EMPA) z dodatkowymi warto$ciami z za-
2 B.0E+8 + — .- 300 °C kresu od 3 do 9,8 nm? Mozna stwierdzié, ze
S 6.0E+8 i 25°C dodatkowy nizszy zakres pomiarowy zawiera
= ‘ 0 100 DC . . . .. .
@ 4 0E+8 1 nSMPS{ SMPS | ok. dwukrotnie wigcej PC niz wigkszy zakres
€ 9 0E+5 | 200 °C (9,8-64 nm).
- 300 °C .
° 1.0E+3 T T -: . —r .*"‘._r v_v T TTT T ™ POdSumOWuJE}C:
1 diameter[nm] 4o 100 — w zakresie od 6 do 3 nm zaobserwowano

Fig. 3. nSMPS & SMPS — size spectra; variation of the temperature of thermoconditioner

(TC) — Renault 18; 40 km/h; 2. gear; DF1: 40; DF2: 8

Rys. 3. Rozktady wymiarowe czgstek stalych uzyskane za pomocq urzqdzen nSMPS i SMPS
przy roznych temperaturach w uktadzie kondycjonowania (TC) — Renault 18, 40 km/h;

drugi bieg; DF1: 40; DF2: 8

znaczne zwigkszenie liczby czastek statych,
— nie zauwazono wyraznego wptywu TMD
lub TTC na wielkosci liczby czastek sta-
lych, a takze na warto$¢ szczytowa fazy
nukleacji,
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of particle count concentration (PC) are visible. These peak
values fluctuate at different TTC-scans, but without a clear
tendency.

Figure 4 represents the integrated average NP-counts in
both measured size ranges. The measurements of the nuclei
mode down to 3 nm (nSMPS) reveal clearly higher PC’s up
to 1 order of magnitude.

Regarding the results at constant TMD (upper part of the
figure) there is no clear influence of TTC on the summary
particle counts (PC) in both analyzed size ranges. At constant
TTC (lower part of the figure) there is also no clear tendency
of increasing, or reducing PC with higher TMD. It must be
supposed, that the indicated differences are caused by the
emitting and measuring dispersion.

Figure 5 illustrates the answer to the question: how much
more PC can we measure up to 64nm if we use the nSMPS
(EMPA)-system with the supplementary information from
3 to 9.8nm? It can be concluded, that the supplementary
lowest size spectrum contains approximately double of PC
of the higher spectrum (9.8-64 nm).

It can be summarized:

— egarding from 6 to 3 nm there is an considerable increase
of PC-concentrations,

— here is no clear tendency of TMD, or of TTC on the integral
PC’s and also on the peak-values in nuclei mode,

— he lowest measured size range 3 to 9.8 nm contains up
to 3 times so much PC’s, as the higher size range 9.8 to
64 nm.

— 1.2E+08 -

E. 1.0E+08 - mfrom 3 to 9.8 nm

5 8.0E+07 - from 9.8 to 64 nm

® 6.0E+07 -

£ 4.0E+07 -

£ 2.0E+07

© 0.0E+00 - f ‘
25°C I100°C 200°C|300°C| 25°C |100°C 200°C|300°C
<~—— TMD 80°C —» | <—— TMD 150 °C —»

T1c temperature of thermoconditioner [ °C]

Fig. 5. Comparison of integral values of nSMPS (3—64 nm; variation
of the temperature of thermoconditioner (TC) and minidiluter (MD) —
Renault 18; 40 km/h; 2. gear; DF1: 40; DF2: 8. nSMPS (EMPA)

Rys. 5. Poréwnanie catkowitego stezenia czgstek statych dla zakresu
wymiarowego nSMPS (3—64 nm) w réznych ukladach kondycjonowania
(TC) i rozcienczania (MD) — Renault 18; 40 km/h; drugi bieg; DF1: 40;

DF2: 8, nSMPS (EMPA)

Analogous test series were performed with a significantly
higher primary dilution DF1 = 300. This higher dilution
causes higher PC-concentration peak-values in nuclei mode
(up to 1 order of magnitude). Other statements are similar,
like for the previous DF1 =40 (mentioned above).

Figure 6 gives an example of PSD’s measured with
nSMPS and with SMPS with both dilution factors DF1 =40
and DF1 = 300. The higher primary dilution causes higher
integrated PC in lower size range (nSMPS) and lower in-
tegrated PC in the higher size range (SMPS). The reasons
for the higher PC-peaks in nuclei mode with higher primary

2.50E+08 ~

’ nSMPS | SMPS

2.00E+08 -

1.50E+08 -

1.00E+08 -

5.00E+07 -

Concentration [cm~]

0.00E+00 -

25 100 200 300

2.50E+08 -

2.00E+08 -

1.50E+08 -

1.00E+08 -

Concentration [cm~]

5.00E+07 -

0.00E+Q0 1

80°C

120°C

150°C| 80°C 120°C  150°C

TTC 25 TTC 300

Tuotemperature of minidiluter [°C]

Fig. 4. Comparison of integral values of nSMPS (3—64 nm) & SMPS
(10— 429 nm); variation of the temperature of thermoconditioner (TC)
and minidiluter (MD) — Renault 18; 40 km/h; 2. gear; DF1: 40; DF2: 8,
nSMPS (EMPA)

Rys. 4. Poréwnanie catkowitego stgzenia czqstek statych dla zakresow
wymiarowych nSMPS (3—64 nm) i SMPS (10—429 nm) w réznych tem-
peraturach uktadu kondycjonowania (TC) i uktadu rozcienczania (MD)
— Renault 18; 40 km/h; drugi bieg; DF1: 40; DF2: 8, nSMPS (EMPA)

— w przedziale zawierajacym najmniejsze czastki state o
wymiarach od 3 do 9,8 nm jest do 3 razy wiecej czastek
statych niz w przedziale od 9,8 do 64 nm.

Analogiczne pomiary przeprowadzono przy znacznie
wiekszym wspotczynniku rozcienczenia spalin DF1 = 300.
Po zwigkszeniu stopnia rozcienczenia zaobserwowano
wicksza warto$¢ szczytowego stezenia PC w fazie nukleacji
(nawet o jeden rzad). Pozostale obserwacje sa podobne jak
w poprzednim przypadku, przy DF1 = 40 (wymienione
powyzej).

Przyktad rozktadu wymiarowego PSD’s zarejestrowane-
go za pomoca uktadu SMPS i nSMPS ze wspotczynnikami
rozcienczenia DF1=401DF1 =300 przedstawiono na rys. 6.
Wigksza warto$¢ pierwszego stopnia rozcienczenia powodu-
je wieksza warto$¢ zakumulowang PC w mniejszym zakresie
wymiarowym (nSMPS) i mniejsza wartos¢ zakumulowang
PC w wigkszym zakresie pomiarowym (SMPS). Przyczyny
wigkszych chwilowych warto$ci PC w fazie nukleacji przy
zastosowaniu wigkszego wspdlczynnika rozcienczenia
DF1 mozna wytlumaczy¢ wigksza szybkoscia aglomeracji
i mniejszymi stratami dyfuzyjnymi.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktad rozktadu wy-
miarowego czastek statych PSD zmierzonego za pomoca
roznych urzadzen pomiarowych w réznych zakresach
wielko$ci czastek stalych. Wykazano, ze liczba czastek w
najmniejszym przedziale wielko$ci "x" (3—6,85 nm) wynosi
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dilution DF1 can be explained with lower agglomeration
speed and lower diffusion losses.

Figure 7 shows an example of PSD’s measured with dif-
ferent systems in different size ranges. It is demonstrated,
that the particle counts in the lowest size range “x” (3—6.85
nm) take the biggest share of 68% of the entire measured
size range (3—429 nm).

The traditional size range “z” (10429 nm), which is suf-
ficient for the actual legislation of Diesel engines (23—300
nm) contains in this example only 22% of emitted particle
counts.
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Fig. 6. Comparison of SMPS & nSMPS at DF1:40 & DF1:300; tem-
perature of thermoconditioner (TC) and of minidiluter (MD) constant
— Renault 18; 40 km/h; 2. gear; DF2: 8

Rys. 6. Porownanie stezenia czgstek statych dla zakresu wymiarowego
SMPS & nSMPS; wspolczynniki rozcieniczenia DF1:40 i DF1:300; stale
temperatury uktadu kondycjonowania (TC) i uktadu rozcienczania (MD)

— Renault 18; 40 km/h; drugi bieg; DF2: 8

68%, tj. najwigcej w calym zakresie mierzonych wielko$ci
(3-429 nm).

Tradycyjny przedziat wielko$ci “z” (10429 nm), ktory
jest wystarczajacy do badan homologacyjnych pojazdéw
z silnikami ZS (23-300 nm) w analizowanym przypadku
zawiera tylko 22% tacznej liczby wyemitowanych czastek
statych.
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Fig. 7. Particles counts in different size ranges; Renault 18; 40 km/h; 2.
gear; DF1:40; DF2:8; TMD = 80 °C; TTC = 100 °C

Rys. 7. Liczba czgstek statych w roznych zakresach wymiarowych; Re-
nault 18; 40 km/h; drugi bieg; DF1:40; DF2:8; TMD = 80 °C;
TTC =100 °C

Audi A3

Wszystkie pomiary liczby nanoczastek odnosnie do tego
pojazdu przeprowadzono, wykorzystujac nSMPS(AFHB) z
zakresem wymiarowym 6,8—85 nm.

Na rysunku 8 przedstawiono przyktad rozktadu wymia-
rowego czastek statych PSD przy statej temperaturze uktadu
kondycjonowania TTC = 300 °C i przy zmiennej tempera-

Audi A3
All NP-measurements on this vehicle were per-
formed with the nSMPS(AFHB) in the size spectrum 3.0E+6 1
6.8-85 nm. —25E+6 | Tre: 300°C nSMPS Typ
Figure 8 shows an example of PSD’s at constant § 5 0Es6 —-——- 80°C
temperature of the thermoconditioner TTC =300°C ="~ " | e 120°C
and with varying temperature of the minidiluter TMD. % 1.5E+6 1 — - - 150°C
The NP-emissions of this vehicle at this part load oper- £ 1 ggs+5 | | ,
ating point are very low, nearly at ambient level. There g — :: i
are some sporadic peaks of NP count concentrations. g ™ P— !E-,_\' 1 ] (", Y A
Figure 9 represents the integrated average PC’s: 1.0E+3 oreTinm] el otitengoalh —
with increasing TTC in the upper part and with in- 1 10 100

creasing TMD in the lower part of the figures. There
are no clear tendencies of influences of TMD and
TTC on the emissions.

Figure 10 shows that the PC’s in the size range
(6.8-9.8 nm) are mostly in lower magnitude than the

Fig. 8. nSMPS - size spectra; variation of the temperature of minidiluter (MD)

—Audi A3 30 km/h; 2. gear; DF1: 300; DF2: 3

Rys. 8. Rozklad wymiarowy czgstek stalych uzyskany za pomocq urzqdzen nSMPS
przy roznych temperaturach w uktadzie rozcienczania (MD) — Audi A3; 30 km/h;

drugi bieg; DF1: 300; DF2: 3
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Fig. 9. Comparison of integral values of nSMPS (6.85-85 nm); variation
of the temperature of thermoconditioner (TC) and of minidiluter (MD)
— Audi A3; 30 km/h; 2. gear; DF1: 300; DF2: 3; nSMPS AFHB
Rys. 9. Porownanie catkowitego stezenia czgstek statych dla zakresu
wymiarowego nSMPS (6,85-85 nm) w roznych temperaturach uktadu
kondycjonowania (TC) i ukladu rozcieniczania (MD) — Audi A3; 30
km/h; drugi bieg; DF1: 300; DF2: 3

PC’s in the higher size range (9.8-85 nm). Because of the
very low emission level and because of the sporadic emission
peaks (no regular PSD’s) there is a large dispersion and no
clear tendency of these results.
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Fig. 11. Comparison of nSMPS at DF1:20 & DF1:300; temperature of
thermoconditioner (TC) and of minidiluter (MD) constant — Audi A3;
30 km/h; 2. gear; DF1: 20 & 300; DF2: 3; nSMPS (AFHB)

Rys. 11. Porownanie catkowitego stgzenia czqstek stalych dla zakresu
wymiarowego nSMPS; wspétczynniki rozcienczenia DF1:20 i DF1:300.
Stale temperatury uktadu kondycjonowania (TC) i uktadu rozcienczania

(MD) — Audi A3; 30 km/h; drugi bieg; DF1: 20 300; DF2: 3
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Fig. 10. Comparison of integral values of nSMPS (6.85-85 nm). Vari-
ation of the temperature of thermoconditioner (TC) and of minidiluter
(MD). Audi A3; 30 km/h; 2. gear; DF1: 300; DF2: 3; nSMPS (AFHB)

Rys. 10. Porownanie catkowitego stezenia czgstek statych dla zakresu
wymiarowego nSMPS (6,85-85 nm) w réznych temperaturach uktadu
kondycjonowania (TC) i uktadu rozcienczania (MD). Audi A3; 30 km/h;
drugi bieg; DF1: 300; DF2: 3

turze uktadu rozcienczania TMD. Liczba wyemitowanych
nanoczastek z tego pojazdu przy obcigzeniach czgsciowych
jestbardzo mata, bliska warto$ci odniesienia. Zarejestrowano
kilka warto$ci szczytowych stezenia nanoczastek.

Na rysunku 9 przedstawiono $rednig wartos¢ liczby
zakumulowanych czastek PC: wraz ze zwigkszaniem TTC
— gorna czese rys. 9 —i ze zwickszaniem TMD — dolna cze$é
rys. 9. Nie zauwazono zadnych tendencji wptywu TMD i
TTC na emisjg.

Z analizy rysunku 10 wynika, ze liczba czastek statych w
przedziale wymiarowym 6,8-9,8 nm osigga zwykle mniej-
sze wartosci niz PC w wigkszym przedziale wymiarowym
9,8-85 nm. Z powodu bardzo matej wartosci emisji oraz
sporadycznych wzrostow warto$ci (niejednolity rozktad
wymiarowy), wystepuje duza niejednorodno$é, przez co nie
mozna zauwazy¢ wyraznego kierunku zmian dotyczacego
wynikéw pomiardw.
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Fig. 12. Comparison of NP-emissions for Audi at 30 km/h and Renault
at 40 km/h; SMPS & nSMPS

Rys. 12. Porownanie stgzenia nanoczgstek NP — Audi przy 30 km/h
i Renault przy 40 km/h; SMPS i nSMPS
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Test with lower primary dilution DF1 = 20 were also
performed with this vehicle. Figure 11 demonstrates the
higher average NP-emission level with DF1 = 300. Also
lower particle sizes are visible with the higher dilution DF1
= 300. It can be followed that the primary dilution DF1
has more influence on the measured NP-emissions than the
varied temperatures TMD and TTC.

Figure 12 represents an example of comparisons of
NP-emissions of both vehicles. The older model with MPI
emits at the stationary part load operation up to 3.5 orders
of magnitude more nanoparticles. The principal reason for
that is the higher wear and higher lubes oil consumption of
the engine.

5. Conclusions

The most important statements can be summarized as
follows:

— the older model with MPI emits at the stationary part load
opera tion up to 3.5 orders of magnitude more nanoparti-
cles,

— for the higher-emitting vehicle regarding to the lowest
particle sizes (3 to 9 nm) there is a considerable increase
of PC-concentrations,

— an example for the higher emitting vehicle shows that the
lowest size range (3—6.85 nm) takes the biggest share of
68% of PC’s and the highest size range (10—429 nm) takes
the smallest share, only 22% of the entire measured size
range (3-429 nm),

— for the low-emitting vehicle there are sporadic NP-emis-
sion peaks in the nuclei mode (6.8-9.8 nm) and there is
no clear relationship of the PC’s in this mode and in the
higher sizerange (9.8-85 nm),

— for both vehicles there is no clear tendency of TMD, or
of TTC on the integral PC’s and also on the peak-values
in nuclei mode,

— for both vehicles the higher primary dilution DF1 = 300
causes higher NP-emission — the supposed reasons are:
lower agglomeration speed and lower diffusion losses of
the aerosols,

— it can be followed that the primary dilution DF1 has more
influence on the measured NP-emissions than the varied
temperatures TMD and TTC.
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Podczas badan tego pojazdu zastosowano takze mniej-
szy wspotczynnik rozcienczenia DF1 = 20. Wigksza emisje
nanoczastek zauwazono przy zastosowaniu wigkszego
wspotczynnika rozcienczenia DF1 =300 (rys. 11). Przy jego
zastosowaniu zauwazono rowniez zmniejszenie rozmiaréw
czagstek stalych. Mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik roz-
cienczenia DF1 ma wigkszy wplyw na zmierzong warto$¢
stezenia nanoczastek niz zmiany temperatur TMD i TTC.

Na rysunku 12 przedstawiono przykladowe poréwna-
nie stgzenia nanoczastek z obu pojzaddéw. Starszy pojazd
z wtryskiem MPI podczas badan stanowiskowych w wa-
runkach obcigzen cze¢§ciowych emituje nawet o 3,5 rzedu
warto$ci wigcej nanoczastek. Gtowng przyczyna tego stanu
jest wicksze zuzycie silnika, powodujace wigksze zuzycie
oleju smarujacego.

5. Wnioski
Najwazniejsze obserwacje mozna podsumowac naste-
pujaco:

— starszy pojazd z wtryskiem MPI podczas badan stano-
wiskowych w warunkach obcigzen czeSciowych emituje
nawet o 3,5 rzgdu warto$ci wigcej nanoczastek,

— w odniesieniu do pojazdu emitujacego wigcej czastek
statych znaczne zwigkszenie emisji zaobserwowano w
zakresie najmniejszych rozmiaréw czastek (3—9 nm),

— przyktadowo pojazd emitujacy wigksza liczbe czastek
stalych —udzial najmniejszych czastek statych (36,85 nm)
jest najwigkszy 1 wynosi 68% PC, natomiast najwigkszy
zakres wymiarowy (10429 nm) ma najmniejszy udziat,
wynoszacy 22% w calkowitej emisji z zakresu 3—429 nm,

— dla pojazdu emitujacego mniej czastek statych zauwazalne
sa nieliczne wzrosty wartosci szczytowych stezenia cza-
stek statych w fazie nukleacji (6,8-9,8 nm) i nie mozna
wskaza¢ wyraznych zaleznosci migedzy liczba czastek
statych w tej fazie i w wigkszych zakresach wymiarowych
(9,8-85 nm),

— dla obu pojazdow nie zauwazono wyraznej tendencji
wplywu temperatur TMD lub TTC na calkowita liczbg
czastek statych, ani na warto$ci szczytowe udziatu fazy
nukleacji,

— w odniesieniu do obu pojazdow wigkszy wspolczynnik
rozcienczenia DF1 = 300 przyczynia si¢ do zwigkszenia
liczby czastek stalych; prawdopodobne przyczyny to:
mniejsza predkosc taczenia czastek statych i mniejsze
straty dyfuzji aerozoli,

— mozna stwierdzi¢, ze wspolczynnik rozcienczenia DF1
ma wigkszy wptyw na zmierzona liczbg czastek statych
niz zmiany temperatur TMD i TTC.
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Definitions end abbreviations/oznaczenia i skréoty

AFHB Abgaspriifstelle FH Biel, CH/laboratorium silnikéw spali-
nowych i badan emisji spalin Bernenskiego Uniwersytetu
Nauk Stosowanych Biel

ASET Aerosol Sampling & Evaporation Tube/uktad probkowania
i odparowywania

BAFU Bundesamt fiir Umwelt, (see FOEN)/Niemiecki Urzqd
Ochrony Srodowiska, (zob. FOEN)

CLA  chemiluminescent analyzet/analizator chemiluminescencyjny

CPC condensation particle counter/uktad zliczania czqstek
skondensowanych

CVS  constant volume sampling/uklad rozcienczajgcy spaliny

powietrzem o statym natezeniu przeptywu

DF dilution factor/wspélczynnik rozcienczenia

DI Direct Injection/wtrysk bezposredni

DMA differential mobility analyzer/urzqdzenie do pomiaru roz-
ktadu wymiarowego czqstek statych

EC Elemental Carbon/wegiel pierwiastkowy

EMPA Eidgendssische Material Priif- und Forschungsanstalt/
Federalny Instytut Badan i Rozwoju Materiatow

FHNW Fachhochschule Nord-West Schweiz/Péinocno-Zachodnia
Wyzsza Szkota

FOEN Federal Office for Environment/Federalny Urzqd Ochrony
Srodowiska

GDI  gasoline direct injection/wtrysk bezposredni benzyny

MD  Minidiluter/ukitad rozcienczania spalin

MEFS  mass flow sensor/czujnik masowego natezenia przeptywu

NP Nanoparticles/nanoczgstki < 999 nm

nSMPS nano SMPS/urzadzenie do pomiaru rozktadu wymiarowego
nanoczgstek

PC particle counts (integrated)/czgstki state

PMP Particle Measuring Program/program pomiaru czgstek
statych

PN particle numbers/liczba czgstek statych

PSD  particle size distribution/rozktad wymiarowy czgstek sta-
tych

PSI  Paul Scherrer Institute/Instytut Paula Scherrera

SMPS scanning mobility particle sizer/urzqdzenie do pomiaru
rozktadu wymiarowego czgstek statych

Sp sampling position/miejsce poboru spalin

TC Thermoconditioner/uktad kondycjonowania
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