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DPF regeneration with high sulfur fuel

During the first decade of Diesel particle filter development and deployment in cars, trucks, buses and underground
sites, DPF regeneration methods were engineered to be compatible with the then prevalent high sulfur content in the
fuel > 2000 ppm. The mainly used methods were burners, electrical heaters, replaceable filters and non-precious metal
fuel additives. Low sulfur Diesel fuel became only available from 1996 in Sweden, 1998 in Switzerland, and after 2000
everywhere in Europe. Thus, the deployment of precious metal catalytic converters was feasible both as original equip-
ment and retrofitting of in-use engines. The so-called CRT particle filters using PGM-catalysis for providing NO, for
low temperature regeneration became very successful wherever ULSD was available. However, in many applications,
e.g. off-road and in the construction industry, Diesel engines continued to run on high sulfur fuel and in many emerg-
ing countries, even on-road Diesel fuel still contains between 1000 and 2000 ppm sulfur. These countries suffer very
much from air pollution through increasing Diesel particle emissions and the high impact of black carbon particles on
human health as well as on the global warming is worrying. Hence, the necessity for modern particle filters which are
compatible with high sulfur content of the fuel. In the context of Chinese megalopolis, this paper reports investigation of
a fuel which is typical for China (containing > 1000 ppm sulfur) and compares results with European standard Diesel
fuel. The test objects were two modern SiC particle filters, which were regenerated using different iron-based FBC. The
combustion attributes of the soot were investigated by TGA and their EC/OC composition was examined. The results
indicate that at the given test conditions the fuel sulfur does not significantly change the filters’ physical and chemical
properties. Neither the filter particle loading process nor the filter regeneration is noticeably different for the high sulfur
test fuel compared to the ultra-low sulfur European fuel. Therefore VERT-verified iron-based FBC-type DPF can be used
in countries where ULSD is not yet available.
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Regeneracja filtra DPF dla paliw o duzej zawartosci siarki

W pierwszym dziesiecioleciu istnienia filtrow czgstek statych w silnikach o zaptonie samoczynnym samochodow osobo-
wych, ciezarowych i innych pojazdow, regeneracja filtra byta realizowana przy uwzglednieniu zawartosci siarki w paliwie
powyzej 2000 ppm. Gtowne metody regeneracji polegaly na wypalaniu, elektrycznym podgrzewaniu, wymianie filtrow i
dodawaniu do paliwa metali nieszlachetnych. Olej napedowy o matej zawartosci siarki byt dostepny w Szwecji od 1996
roku, w Szwajcarii od 1998 roku, a od roku 2000 w catej Europie. Zastosowanie metali szlachetnych jako katalizatorow
byto mozliwe zaréwno przy oryginalnym wyposazeniu, jak i przy filtrze wymiennym dla eksploatowanych silnikow. Filtry
CRT do niskotemperaturowej regeneracji, wykorzystujgce NO, (dostarczany za pomocq katalizatoréw PGM) byty dobrym
rozwigzaniem dla wszystkich zastosowan ULSD. Jednak w wielu zastosowaniach silnikow o zaptonie samoczynnym, np.
pozadrogowych, nadal stosowane jest paliwo o duzej zawartosci siarki. Rowniez w wielu krajach rozwijajgcych sie do
zastosowan drogowych wykorzystywane jest paliwo o zawartosci siarki 1000 —2000 ppm. Niepokojqce jest, ze w krajach
tych wystepuje duze zanieczyszczenie powietrza wynikajqce ze zwigkszenia emisji czgstek statych z silnikow o zaplonie
samoczynnym, co zle wplywa na zdrowie ludzi oraz zwiekszenie efektu cieplarnianego. Wynika stqd koniecznos¢ stosowania
filtrow czgstek statych, ktore bedq dobrze dziataly w sytuacji stosowania paliwa charakteryzujgcego sie duzq zawartoscig
siarki. W artykule zmieszczono wyniki badan dotyczgce oleju napedowego wykorzystywanego w Chinach, o zawartosci
siarki powyzej 1000 ppm i porownano je z wynikami uzyskanymi dla standardowego paliwa stosowanego w Europie.
Badania wykonano na dwoch nowoczesnych filtrach czgstek statych typu SiC, ktorych regeneracja byta przeprowadzona
przy uzyciu roznych FBC bazujgcych na Zelazie. Parametry spalania sadzy badano metodq TGA i okreslono jej sktad EC
oraz OC. Uzyskane wyniki wskazujq, ze w pewnych warunkach zawartos¢ siarki w paliwie nie wpltywa na wtasciwosci
chemiczne i fizyczne filtrow czgstek stalych. Zauwazono, ze proces gromadzenia czgstek w filtrze oraz proces regeneracji
rozniq sie w zaleznosci od zawartosci siarki w paliwie.

Stowa kluczowe: regeneracja filtra czgstek statych, paliwo o duzej zawartosci siarki

1. Introduction

Before 1990, HDV Diesel fuel in most countries con-
tained 2000 ppm sulfur. DPF compatible with high sulfur
content fuel were developed beginning 1980. These de-
velopments were documented at the annual SAE Sessions

1. Wprowadzenie

Przed rokiem 1990 olej napedowy stosowany do silni-
kow pojazdow HDV w wigkszosci krajow miat zawartos¢
siarki 2000 ppm. Filtr czastek statych dla silnikéw zasi-
lanych takim paliwem zostat opracowany na poczatku lat
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on “Diesel Particulate Emission Control” [1] from 1982
onwards. Wall flow DPFs of this development period time
were already very effective. The DPF deployment however,
was limited to the retrofitting of in-use engines of public
transport buses, subsequently construction machines and at
underground sites. New engines proved to be able to fulfill
the legal PM mass-based emission limits of this period
without a DPF and for this reason the DPF did not become
yet a standard element of the OEM engine emission control
technology at this time.

Low-sulfur fuels first became available from 1996 in
Sweden. The main reason was the environmental impact
on the Swedish lakes and forests due to SO, emission and
sulfate formation, the so-called acid-rain formation. In other
European countries and Switzerland the sulfur content fell
stepwise from 2000 ppm to 500 ppm, to 350 ppm, to 50 ppm
and then in 2002 to 10 ppm.

This was the result of the Auto Oil Programs 1 and 2,
mainly driven by two arguments: first, that the sulfur in the
fuel was the major factor influencing particle formation.
However, this holds only true when the overall particle mass
PM is collected at low temperatures, irrespective of particle
size and substance and also capturing the sulfate condensate
plus bound water [2]. The solid content in this particle mass
PM, consisting of insoluble ultrafine carcinogenic particles
is independent of sulfur. The sulfate mass on the other side
plus the bound water indeed constitute the volatile phase.
The Worldwide Fuel Charter [4] confirmed that fact. Today
including condensates in the PM-measurement is regarded
to be a measuring artefact, resulting in far too low filter
efficiencies [3] and misleading the emission technology
development. This distinction between high toxic solid and
low toxic volatile however, was only recognized later and
reflected in the European Directive EURO 6 [5] after the
PMP instrumentation was implemented.

The second strong argument, which finally was decisive,
was that high sulfur content in the fuel impeded the perform-
ance of precious metal catalysts. Low sulfur fuel cleared the
way after 2000. It also triggered the introduction of NO,
regenerating particle filter concepts like the Johnson Mat-
they CRT system and the Engelhard DPX system. The DPF
retrofit market using these systems steadily grew, especially
for public transportation. The inherent drawback of this con-
cept was increased NO,-emission which was underestimated
and contributing to today’s high NO, levels in street canyons
having intense traffics [6]. Other filter systems using burner
regeneration, base metal catalysis and fuel borne catalysts
FBC were less successful because of higher complexity,
lower performance or higher cost.

ULSD fuel also permitted the use of Diesel oxidation
catalytic converters. Pt-based DOC became a standard
component in European LD Diesel engines, permitting EGR
for NO_ curtailment while diminishing CO and HC. Here,
too, the increasing NO, emission was not limited. Grouping
the oxides of nitrogen NO, NO, and N,O which are very
different with respect to their physics and chemistry as
well as to toxic effects to human, non-weighed into a single

osiemdziesiatych minionego wieku. Rozwdj tych filtrow
byt prezentowany w 1982 roku na corocznie organizowane;j
przez SAE sesji "Diesel Particulate Emission Control" [1].
Zastosowanie filtrow czastek bylo ograniczone gtéwnie do
eksploatowanych autobuséw komunikacji miejskiej, maszyn
budowlanych i maszyn pracujacych pod ziemiag. W tamtym
czasie nowe silniki spetnialy limity emisji czastek statych
bez konieczno$ci zastosowania filtrow czastek stalych, dla-
tego nie staly si¢ one standardowym wyposazeniem nowo
produkowanych silnikow.

Paliwo o matlej zawartosci siarki po raz pierwszy byto
dostgpne w Szwecji w 1996 roku. Gtownym powodem
zmniejszenia zawartosci siarki byto negatywne oddziaty-
wanie dwutlenku siarki na przyrode oraz wystgpowanie
tzw. kwasnych deszczy. W krajach Unii Europejskiej oraz
Szwajcarii zawarto$ci siarki zmniejszano stopniowo od
2000 ppm do 500 ppm, 350 ppm, 50 ppm, a nastgpnie w
2002 r. do 10 ppm. Byt to efekt programow Auto Oil 1 i
2 wprowadzonych glownie z dwoch powoddéw. Pierwszy
dotyczyl wplywu siarki na emisj¢ czastek statych. Jednak
ten powod jest zasadny tylko wtedy, gdy czastki state sa
gromadzone w niskiej temperaturze, bez uwzglednienia
ich wielkosci i sktadu oraz skondensowanych siarczandéw i
wody [2]. Zawarto$¢ frakcji stalej w czastce stalej sktada si¢
z matych nierozpuszczalnych oraz rakotworczych czastek
1 nie zawiera siarki. Siarczany 1 woda stanowig faze lotna.
Fakt ten jest potwierdzony w Swiatowej Karcie Paliw [4].
Obecnie uwzglednienie kondensatow w czastce statej pod-
czas pomiaréw jest uwazane za btad pomiaru, wynikajacy
z wlasciwosci filtrow [3] i wplywa niekorzystnie na rozwdj
metod pomiaréw emisji. Rozréznienie miedzy duza toksycz-
noscig frakcji stalej a matg frakcji lotnej uznano pozniej, co
znalazto odzwierciedlenie w dyrektywie Euro 6, w ktorej
zostal wprowadzony PMP [5].

Drugi powod, ktory byl decydujacy, to negatywne
oddziatywanie siarki na metale szlachetne stosowane jako
katalizatory. Paliwo o malej zawarto$ci siarki stosowano od
2000 roku. To umozliwito wprowadzenie regeneracji filtra z
wykorzystaniem NO,. Na przyktad wykorzystywane to byto
przez filtry CRT firmy Johnson Matthey i system DPX firmy
Engelhard. Rynek wymiany filtrow rozwijat si¢ szczegdlnie
dla pojazdéw komunikacji publicznej. Wada tej metody jest
zwigkszenie emisji NO,, a to przyczynia si¢ do zwigkszenia
stezenia tego zwigzku, gléwnie w obszarach miejskich o
duzym natg¢zeniu ruchu [6]. Systemy regeneracji filtrow
przez wypalanie, opierajace si¢ na katalizatorach metali
szlachetnych FBC, nie staty si¢ powszechne ze wzgledu
na duzy stopien skomplikowania, wysokie koszty i mata
sprawnosc.

Zastosowanie paliwa ULSD umozliwia takze wykorzy-
stanie utleniajacych reaktorow katalitycznych. Reaktory z
katalizatorami z grupy platynowcdow staty si¢ standardowym
wyposazeniem silnikdw o zaptonie samoczynnym pojazdow
kategorii LD. Pozwolilo to na zastosowanie EGR-u w celu
zmniejszenia NO , przy jednoczesnym zmniejszeniu emisji
CO1iHC. Klasyfikowanie tlenkow azotuna NO, NO, 1N, O,
ktére r6znig si¢ wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi
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“NO,”-emission standard has blinded authority observance
of emitted levels of NO, —in contrast to occupational health
where this grouping was never accepted and consequently
Pt-based DOC were banned in some countries from being
used in mines.

The influence of the fuel sulfur on the Pt-based catalysts
is well documented [7]. With the presence of sulfur and
oxygen the catalytic converter favors the conversion of SO,
— S0,. This tenaciously inhibits other oxidation reactions,
especially the reaction NO — NO,, so that the CRT reac-
tion finally ceases at low exhaust-gas temperatures. On the
other hand, when ULSD is used the reaction NO — NO, is
favored.

Introduction of low sulfur fuel however, remained lim-
ited. Many developing and emerging countries still use fuels
with > 1000 ppm S. Even most modern industrialized coun-
tries use this high-S cheaper fuel for construction machines,
non-road and stationary engines, and locomotives. Fuels in
ocean shipping have even higher S concentrations up to 4%.
Hence, emission control has been delayed in these sectors.

Nevertheless in most countries, the off-road sector
contributes as much to PM as the on-road sector, because
off-road emission regulation has lagged behind on-road.
Consequently, the use of particle filters would be much more
cost effective for off-road application.

Particle filter technology for high polluting off-road
engines, burning high sulfur fuels, was therefore studied to
define best available retrofit-technology for these applica-
tions. Target areas of immediate interest are underground
workplaces worldwide and construction machines in France,
UK, Italy, China and other countries.

As a result of these considerations all systems using
precious metal catalysts and catalytic combustion had to be
excluded from these high sulfur fuel applications. Burner
systems, base metal coatings and fuel borne catalysts were
selected as promising candidates. This study started with the
investigation of two FBC systems, both based on iron.

2. Test engine, lubrication oil and test setup

Table 1 summarizes the data of the test engine and Fig.
1 shows the measuring set-up.

This construction engine has been repeatedly investigated
during the VERT project. Several SAE papers report prior
investigations on this engine [8, 9]. All its attributes are well
known and documented. In this study, the usual exhaust-gas
instrumentation was enhanced with nanoparticle analysis.
This comprises a SMPS system with subsequent CPC. The
sampling is PMP compliant [10], i.e. the exhaust-gas sample
is heated to 300 °C and diluted approx. 1:100. Hence, only
solid particles are counted.

Table 1 summarizes the data of the test engine and Fig.
1 shows the measuring set-up.

3. Tested fuels

The original Chinese fuel could not be exported from
China to the Swiss engine lab. Hence the Chinese fuel was
analyzed (1223 ppm S) and Shell formulated a similar fuel,
which was used in the tests reported here (1369 ppm S).

oraz toksycznym oddziatywaniem na zdrowie czlowieka,
nie jest rozrozniane w pomiarach NO . Normy emisyjne
nie wyro6zniajg emisji NO,, w przeciwienstwie do norm
medycyny pracy, w ktorych reaktory DOC z katalizatorami
z grupy platynowcow zostaly zabronione.

Whplyw siarki na katalizatory z grupy platynowcow jest
dobrze opisany w publikacji [7]. W obecnosci siarki i tlenu
reaktor katalityczny sprzyja konwersji SO, — SO,. Wptywa
to korzystnie na ograniczenie utleniania innych zwiagzkdow,
szczegblnie NO — NO,. W zwigzku z tym reakcje w uktadzie
CRT zanikajg przy niskiej temperaturze spalin. W sytuacji
zastosowania paliwa ULSD reakcje utleniania NO — NO,
zachodzg z wigksza intensywnoscia.

Stosowanie paliwa o matej zawartosci siarki nadal jest
ograniczone w niektorych krajach rozwijajacych sig, w kto-
rych nadal stosowany jest olej napedowy o zawartoSci siarki
powyzej 1000 ppm. Rowniez w niektorych krajach wysoko
rozwinietych stosuje si¢ paliwo o duzej zawartosci siarki jako
tansze rozwigzanie, np. do silnikéw maszyn budowlanych i
innych zastosowan pozadrogowych. W transporcie morskim
stosuje si¢ paliwa o zawartosci siarki nawet powyzej 4%,
co wptywa na op6znienie dziatan zmierzajacych do kontroli
emisji w tym sektorze w poréwnaniu z innymi §rodkami
transportu.

W wigkszos$ci krajow pojazdy o zastosowaniach poza-
drogowych znaczaco przyczyniaja si¢ do zwigkszenia emisji
czastek statych. Wynika to glownie z tego, ze limity emisji
dla tych pojazdéw sg bardziej liberalne. Dlatego wtedy
w celu poprawy wskaznikéw ekologicznych jest zasadne
stosowanie filtrow.

Jednym z elementéw modernizacji silnikow pojazdow
o zastosowaniach pozadrogowych zasilanych paliwem o
duzej zawarto$ci siarki jest zastosowanie filtrow obnizaja-
cych zawarto$¢ czastek statych — dla tych pojazdoéw emisja
tego zwiagzku jest znaczna. Filtry czastek stalych jako
czgsci wymienne znalazly zastosowanie w odniesieniu do
maszyn pracujacych pod ziemig oraz maszyn budowlanych
w takich krajach, jak: Francja, Wielka Brytania, Wtochy,
Chiny i inne.

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic,
Ze nie powinno si¢ stosowac rozwigzan opartych na katalizie
z wykorzystaniem metali szlachetnych w przypadku paliwa
zawierajacego duze ilosci siarki. Jako obiecujgce rozwigza-
nie wybrano system wypalania opierajacy si¢ na reaktorze
katalitycznym z warstwg metali. W artykule przedstawiono
rozwazania na temat dwoch systemow FBC bazujacych na
zelazie.

2. Silnik i stanowisko badawcze

Podstawowe dane techniczne badanego silnika spalino-
wego zamieszczono w tabeli 1, anarysunku 1 przedstawiono
schemat stanowiska badawczego. Silnik uzyty do badan byt
juz wielokrotnie badany w ramach projektu VERT, co opisa-
no w kilku artykutach SAE [8, 9]. Aparatura wykorzystana w
pomiarach zostata wzbogacona o urzadzenia umozliwiajace
analize nanoczastek. W badaniach wykorzystano system
SMPS oraz CPC. Pobor probek spalin byt zgodny z PMP [10],
czyli probka spalin byta podgrzana do temperatury 300 °C
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Table 1. Test engine Liebherr D934 S fuel )
o i . led mechanical
Tabela 1. Dane silnika Liebherr D934 S fuel tank Gue 2 pump
Manufacturer/producent Liebherr
Type/typ D9348 cooling water
Cylinder volume/objetos¢ 6.36 dm’ o from main
skokowa o P ; water supply
Rated speed/maks. predkosé 2000 rpm/obr/min
obrotowa
tH?O tun Itbe
Rated power/maks. moc 105 kW i
brake
Max. torque/maks. moment 680 Nm — Schenck
Model/liczba i ukiad cylin- 4 cylinder in-line/rzedowy waso
drow
Combustion process/rodzaj Direct injection/bezposredni +nM
wirysku paliwa do komory spalania
Injection pump/pompa Bosch unit pump
wtryskowa /‘3_1;"'
Supercharging/dofadowanie TC / 1C/turbodotadowanie Bosch smok [Ié]
particle trap,  Minidiluter P0SC SMOXE
Emission control/norma emisji none catalytic converter  MD.19 measurement - HCeo, HC.
Design year/rok produkcji 2005 SENSHSE il NO. NO,, COz, O
— - - t7. p7 "= ventilation
Application/zastosowanie Construction machines/ £ *
maszyny budowlane pa";a:_\i"la‘l‘"‘)" [ opacimetry
Ui
SMART l
SAMPLER
. . . filter element for S
The comparison shows that the Chinese Diesel fuel gravimeirio o dgiutionair | DMA L2
is very similar to the European, except for the sulfur coulometric analysis CPC||PAS]

content, and is not contaminated with more organic
or inorganic components.
4. Tested particle filtres

Both tested filter systems are VERT certified [11].
The most important data are collected in Table 2.

SMPS NanoMet

Fig. 1. Test setup

Rys. 1. Stanowisko badawcze

irozcienczona, przy czym wspolczynnik rozcienczenia wy-
nosit 1:100. Z tego wzgledu podczas pomiaru analizowana

5. Analytical methods byta tylko frakcja nierozpuszczalna.

5.1. Granularity analysis 3. Badane paliwa

The size classification of the solid soot particles was
determined using the SMPS procedure (Scanning Mobility
Particle Sizer) [12]. The particle classification and particle
counting was done after heating the gas sample to a tempera-

Table 2. Tested particle filter systems
Tabela 2. Badane filtry czgstek stalych

Oryginalne paliwo stosowane w Chinach nie moze by¢
importowane do Szwajcarii, dlatego firma Shell przygo-
towala specjalne paliwo przeznaczone do badan, ktorego
zawartos$¢ siarki wynosita 1369 ppm (olej napedowy w

Chinach ma 1223 ppm siarki). Inne parametry
oleju napedowego stosowanego w Chinach,
poza zawartoscig siarki, sg bardzo podobne do

Manufacturer/producent Dinex A/S Pirelli Eco Technology parametrow oleju stosowanego w Europie, nie
SpA. zawieraja wickszej ilosci sktadnikéw organicz-
Material/materiat SiC SiC nych i nieorganicznych.
Porosity/porowatos¢ [%] 45 42 4. Badane fil tl‘y
Pore size/wielkos¢ por [rwm] 15 20 ) . .
R — [CPSI] 5 50 Oba systemy filtracyjne maja certyfikaty
cll number/liczba ce . .
VERT [11], ich podstawowe dane zamieszczo-
Wall thickness/grubosé [mm] 0.7 0.43 no w tabeli 2
Scianek :
Space velocity/predkosé [s'] 30.2 22.8 5. Metodyka badan
przeplywowa
- - - X 5.1. Analiza wielkoSci czastek
Regeneration/regeneracja FBC passive FBC active P . ielkosci sad tek statvch
omiar wielkosci sadzy czastek statyc
Manufacturer of FBC/ Innospec Pirelli Eco Technology zostat wykonany meto d.’:} SK/IPSQ[IM Porr}lliar
producent . 7. . :
— , - wielkos$ci oraz liczby czastek wykonano po
Specification/specyfikacja Satacen ® 4 CAM-FBC active . . i1 -

Y — P — T P—— uprzednim podgrzaniu probki do temperatury
content max. mg Fe/kg fue mg Fe/kg fue o ; I PP - .
sawartodd FBC ke paliwa kg paliwa 300 °C irozcienczaniu jej w proporcji ok. 1:100
74 COMBUSTION ENGINES, No. 1/2012 (148)
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ture of 300 °C and diluting approx. 1:100 (PMP compliant
[10]). Thus only solid particles entered the instrumentation.
The size classification is in very narrow bands, between 10
— 500 nm in 60 size classes. The defined particle size cor-
responds to the particle mobility diameter and is therefore
representative for diffusion processes. This classification
corresponds to deposition in the human respiratory system
and penetration through the alveolar membrane [13]. The
particle number concentration is quantified in a condensa-
tion core counter using the individual counting mode. The
SMPS instrumentation from TSI with DMA 3081 and CPC
3772 were used.

5.2. Thermogravimetric analysis (TGA)

Soot was sampled at an average temperature of 320 °C,
diluted by the SmartSampler tunnel and thereby cooled to
a temperature of 25 — 30 °C at which temperature it was
deposited on a quartz fiber filter for the thermogravimetric
analysis.

The thermo-gravimetric procedure is well known and
documented [14]. This investigation used the STA 409 CD
instrument from Netzsch and a quadrupole mass spectrom-
eter Aéolos, also from Netzsch, Germany. The measurements
were done in pure oxygen atmosphere at a heating rate of
20 °C/min. in the temperature range of 40 °C — 800 °C. The
mass spectrometer was used to detect online the emission of
the following substances: H O, CO, CO,, SO, SO,.

5.3. EC/OC analysis

The separation of the intercepted soot (again sampled
on a quartz fiber filter) in elemental carbon EC and organic
carbon OC indicates the character of the soot. It is an es-
sential metric of the combustibility. Pure elemental carbon
requires substantially higher combustion temperatures than
a mixture with high organic content. The analysis was
done using both the classical Coulometry (according to the
German Standard VDI 2465) and also the NIOSH method
5040 [15]. The distinction EC/OC is also important in this
investigation because in occupational health the Diesel
particle emissions are usually evaluated according to its
EC content [16].

6. Results

6.1.Results of the engine tests

Comparison at steady-state point 1400 rpm and 340 N-m
At this medium load point, the engine is measured with

respect to all limited emissions and thermodynamic data as

usual. The main results are summarized in Table 3.

(zgodnie z zaleceniami PMP) [10]. Z tego wzgledu w ba-
daniach byta brana pod uwagg tylko faza nierozpuszczalna.
Pomiar wielkosci odbywal si¢ w waskim zakresie miedzy
10— 500 nm, z podziatlem na 60 przedziatéw klas wielkosci.
Zdefiniowana wielkos¢ czastek odpowiada wielko$ci mobil-
nych czastek poruszajacych si¢ w powietrzu. Zastosowana
klasyfikacja jest dobrana do wielko$ci czastek osadzajacych
si¢ w ukladzie oddechowym cztowieka i przenikajacych
przez btony pecherzykow plucnych [13]. Liczba czastek
statych zostata okreslona za pomoca urzadzenia SMPS firmy
TSIz DMA 3081 i CPC 3772.

5.2. Analiza termograwimetryczna (TGA)

Probka sadzy byta pobierana w temperaturze 320 °C
i rozcienczana w Smart Samplerze, co spowodowato jej
schtodzenie do temperatury 25 — 30 °C. Dzigki temu sadza
osadzata si¢ na filtrze z wtokna kwarcowego i w ten sposob
przygotowana zostata do analizy termograwimetrycznej.
Metoda ta jest znana i byta juz opisywana w pracy [14]. Do
badan wykorzystano system STA 409 CD oraz spektrometr
masowy Aeolos niemieckiej firmy Netzsch. Pomiary wyko-
nano w atmosferze czystego tlenu, a szybkos$¢ podgrzewania
wynosita 20 °C/min w zakresie temperatur 40 — 800 °C.
Spektrometr masowy byt uzywany do pomiaru nastepuja-
cych zwigzkéw: H,O, CO, CO,, SO i SO,
5.3. Analiza EC/OC

Wydzielenie z sadzy (zebranej na filtrze z wtokna kwar-
cowego) EC i OC umozliwia okreslenie jej wlasciwosci —
mozliwe jest wyznaczenie miary jej palnosci. Czysty wegiel
wymaga znacznie wyzszej temperatury spalania niz jego
mieszanina z duzg zawartoscig sktadnikow organicznych.
Analiza zostata przeprowadzona przy uzyciu klasycznej
kulometrii (zgodnie z niemiecka norma VDI 2465), a takze
metody NIOSH 5040 [15]. W przeprowadzonych badaniach
wazne byto rowniez rozréznienie EC/OC, poniewaz w
aspekcie oddziatywania na zdrowie cztowieka czastki state
sa zwykle oceniane w zalezno$ci od zawartosci EC [16].

6. Wyniki badan

6.1. Wyniki badan silnikowych
Poréwnanie wynikow badan dla punktu pracy silnika 1400
obr/min i 340 N-m

Dla tego punktu obcigzenia silnika zmierzono emisj¢
zwigzkow toksycznych i parametry termodynamiczne; wy-
niki tych pomiaréw zamieszczono w tabeli 3.

Najpierw dokonano pomiaru emisji gazow wylotowych
w warunkach ustalonych z pominigciem czastek statych. Na

Table 3. Limited emissions CO, HC, NO_ and fuel consumption steady state. PM in the loading cycle

Tabela 3. Wyniki badan emisji zwigzkow toksycznych spalin, CO, HC, NO i zuzycie paliwa uzyskane w badaniach stacjonarnych

Fuel/rodzaj paliwa CcO HC NO, Fuel consumption/ PM
zuzycie paliwa
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/filter]
ULSD 0.62 0.25 6.79 227.4 2.2
HSD 0.69 0.24 7.49 227.9 2.17
ULSD + FBC 0.65 0.26 6.82 230.3 2.6
HSD + FBC 0.65 0.26 7.28 229.0 2.41
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With the exception of PM, the emissions are measured at
steady state as legally prescribed. The data are reported, as
usual, energy specific in [g/kWh] terms. PM [g/kWh] could
not be determined in these tests, because particle samples had
to be collected for subsequent TGA- and EC/OC-analysis.
The reported PM [g/filter] data correspond to the loading
cycle (as described in Fig. 4). There is no significant disparity
in the Table 3 gaseous emissions and in the fuel consump-
tion. The particle mass PM is higher for the tests with iron
additive, as expected.

Particle size analysis in the raw gas (without DPF)

Figures 2 and 3 summarize size analysis with all 4 fuels

at the operating point at 1400 rpm and 340 N-m.
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comparison with ThC 300°C (average of 3 samples)
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diameter [nm]

Fig. 2. Size distribution comparing the 4 fuel variants with gas sample
pre-heating to 300 °C, as per PMP [10]

Rys. 2. Rozktad wielkosci czgstek statych dla 4 badanych paliw, probka
spalin podgrzewana do 300 °C zgodnie z PMP [10]

The size distribution reveals almost no difference for
the 4 fuel variants. The iron additive causes the expected
increase of particle count in the range 10 — 25 nm. These
are ultra fine iron oxide clusters formed after combustion
of the metal organic additive substances. These very fine
particles result in a large specific surface that promotes
catalytic effects during the filter regeneration. VERT certified
DPF systems very efficiently intercept these fine FBC oxide
particles as they remove all solid particles including metal
oxide particles from engine wear and lubrication oil by over
99% to an extent that they are usually not detectable in the
size spectrum after the DPF [8]. The filtration attributes of
these two VERT-certified DPF are well documented. Hence,
size measurements were not done after the DPF.

The measurements were repeated with sample heating
to only 100 °C.

This investigation was done to observe the condensate
formation. 100 °C is far below the condensation point of
sulfuric acid vapors. Sulfur contained in exhaust-gas, at
temperatures below 300 °C, usually generates a distinct
bimodal size distribution with exceptionally high peaks.
This investigation surprisingly found no condensate in the
cool sample. With Pt-catalysis, sulfates would be formed
according to the processes: SO, + 2 O, — SO, and with
the water present in the exhaust: SO, + 8H,0 + 2 O, —
H,SO, + 7H,0, which explains the high contribution to PM

podstawie otrzymanych pomiaréw wyznaczano emisj¢ jed-
nostkowa wyrazona w g/kWh. Nast¢pnie pobrano probki do
analizy TGA 1 EC/OC. Badania czastek statych wykonano w
tescie charakteryzujacym si¢ zmienng predkosciag obrotowa
silnika i obcigzeniem. Z zaprezentowanych w tabeli 3 danych
wynika, ze nie ma istotnych réznic w uzyskanych wynikach
badan. Zgodnie z oczekiwaniami uzyskano wigksza emisje
dla paliwa z dodatkiem zelaza.

Analiza wielko$ci czastek statych w surowych spalinach
(bez DPF)

Rysunki 2 i 3 zawieraja podsumowanie analizy wielkosci
czastek dla 4 paliw i punktu pracy silnika 1400 obr/min i
340 N'm. W czterech przebadanych wariantach paliwa nie
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Fig. 3. Size distribution comparing the 4 fuel variants with the gas sam-
ple pre-heated to only 100 °C in order to provoke sulfuric condensates

Rys. 3. Rozktad wielkosci czgstek statych dla 4 badanych paliw, probka
spalin podgrzewana do 100 °C w celu wymuszenia kondensacji
siarczanow

odnotowano istotnych réznic w pomiarze wielkosci czastek
statych. Dodatek zelaza powoduje spodziewany wzrost ich
liczby w zakresie 10 — 25 nm. W przedziale tym wystepuja
bardzo mate aglomeraty tlenkow zelaza, ktore powstaja po
spaleniu dodatku organicznego zawierajacego metal. Te
czastki maja duza powierzchnig, co jest korzystne dla proce-
su katalitycznego podczas regeneracji filtra. Certyfikowane
przez VERT systemy DPF z duza skutecznoscia przechwy-
tujg zarowno mate czastki, jak i czastki zawierajace tlenki
metali pochodzace ze zuzycia silnika i oleju smarujacego.
Skutecznos¢ ich dziatania wynosi ponad 99%, dzigki czemu
za DPF nie sg wykrywane zadne zanieczyszczenia state [8].
Parametry filtracji tych dwoch systemdéw majacych certyfi-
kat VERT sa zbadane i opisane, przez to pomiary wielkoS$ci
czastek za DPF nie byly wykonywane.

Badania powtorzono dla probki spalin podgrzanej do
temperatury 100 °C. Badanie wykonano w celu analizy
formowania kondensatu. Temperatura 100 °C jest znacznie
mniejsza od temperatury punktu kondensacji par kwasu siar-
kowego. Siarka w spalinach w temperaturze ponizej 300 °C
zazwyczaj generuje odrebny bimodalny rozktad z wyjatkowo
duzymi ,,pikami”. W wynikach przeprowadzonych pomia-
réw nie stwierdzono kondensatu w chtodnych spalinach. W
efekcie katalizy Pt siarczany zostaly utworzone w procesie:
SO, + %20, — SO, i w obecnosci wody w spalinach: SO, +
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mass. Apparently the exhaust-gas did not contain SO, and
hence sulfuric acid was not formed. The sulfur in the fuel
was obviously completely converted to SO, and passed the
system as gas, without forming sulfates.
Filter loading and regeneration

The filters became soot-loaded in a dynamic cycle as
illustrated in Figure 4. Soot was generated in rapid ac-
celeration cycles from idling until full load, thus avoiding
the temperature rising to values at which the FBC doped
fuel would trigger filter regeneration. The aim was to attain
the highest possible filter loading to subsequently test the
regeneration response.

1200 n [rpm]

1000

800

600
M [Nm]

M [Nm]/ n [rpm]

400

time [s]

Fig. 4. Filter loading cycle
Rys. 4. Przebieg testu podczas zapetniania filtra

The exhaust backpressure rise, during filter loading, was
not uniform for all fuels. This can be explained as follows:
the test started with a new filter, which after regeneration still
had some residual soot load. The second loading cycle thus
has a distinctly different character and cannot be compared
with the first. This will be further investigated at a later stage
of this investigation.

Regeneration response

The filter loaded with soot in the described cycle, was
regenerated according to the Swiss standard test protocol SN
277206 [17]. This test was only performed for the two FBC
doped fuels. The results are shown in Fig. 5 and Fig. 6.

The regeneration begins below 340 °C exhaust-gas
temperature. The load is increased every 20 minutes until
full load. Plotted are the temperatures T7 before DPF and
T8 after DPF, torque, pressure loss across the filter Ap7 and
the particle emission in the CPC count.

The results (for two different DPF, two different addi-
tives but both iron-based and both 20 ppm dosage) show
that, already at the first operating point, the back-pressure
decreased despite increasing soot load and increasing vol-
ume throughput. Already at this 340 °C temperature, the
balance-point is passed. Increasing the temperature steepens
the regeneration gradient until termination of the test after
running 20 minutes at full load. The regeneration is obviously

8H,0+"20,— H,SO,+7H,0, co thumaczy ich duzy udziat
w masie PM. Pozornie spaliny nie zawierajg SO,, a wigc nie
powstal kwas siarkowy. Siarka z paliwa byla calkowicie
przeksztatcona w SO, i zostata przetransportowana do uktadu
jako gaz, bez formowania siarczanow.

Zapelnianie filtra i jego regeneracja

Nagromadzenie sadzy w filtrach odbywato si¢ w tescie
dynamicznym przedstawionym na rysunku 4. Sadza zostata
wygenerowana w wyniku zmian obcigzenia i predkosci ob-
rotowej od biegu jalowego do pelnego obciazenia. Pozwolito
to unikng¢ wzrostu temperatury, dla ktorej dodatek FBC do
paliwa mogt spowodowaé regeneracje filtra. Celem testu
byto uzyskanie mozliwie najwigkszego zapehienia filtra, aby
pdzniej mozna bylo zbada¢ proces regeneracji filtra.

Wazrost przeciwcisnienia spalin podczas obcigzania filtra
nie byt jednakowy dla wszystkich badanych paliw. Moze to
wynika¢ z tego, ze badania rozpoczeto dla nowego filtra i po
regeneracji pewna ilo$¢ sadzy pozostata w nim — ponowne
zapetnianie filtra mialo juz inny charakter. Problem ten
bedzie przedmiotem kolejnych badan.

Regeneracja filtra

Regeneracja filtra odbywata si¢ zgodnie ze szwajcarska
procedurag SN 277 206 [17]. Test ten byl wykonywany
tylko dla dwoch dodatkéw FBC. Wyniki przedstawiono na
rysunkach 51 6.

Regeneracja filtra zaczynata si¢ dla temperatury spalin
ponizej 340 °C. Obcigzenie zwigkszano co 20 minut do
wartosci maksymalnej. Podczas badan rejestrowano: zmiany
temperatur T7 przed DPF i T8 za DPF, moment obrotowy,
spadek ci$nienia w filtrze Ap7 i emisj¢ czastek wyznaczong
za pomocg CPC.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan (dla dwoch
réznych filtréw DPF, dwoch réznych dodatkéw — obu na
bazie zelaza i obu w st¢zeniu 20 ppm) stwierdzono, ze juz w
pierwszym punkcie pracy silnika przeciwci$nienie zmniej-
szylo si¢ mimo zwigkszenia ilosci sadzy. Dla temperatury
340 °C przekroczono punkt rownowagi (przecigcie linii
na wykresach). Zwigkszenie temperatury wywolalo nagte
zwigkszenie nachylenia linii reprezentujacej regeneracje,
do zakonczenia testu po 20 minutach pelnego obcigzenia.
Regeneracja oczywiScie nie byla jeszcze zakonczona, co
jest widoczne na wykresie. Tak wigc nastepny test rozpo-
czynat si¢ dla innych warunkéw poczatkowych. Mimo tej
niedoskonato$ci procedury badawczej nie zaobserwowano
znaczacych réznic dla dwoch roznych paliw.

Roéznica dwoch wykreséw CPC jest zastanawiajaca: dla
filtra Dinex warto$ci sg w zakresie 102 czastek na cc, nato-
miast dla filtra Pirelli w zakresie 105. Wyniki te powinny
by¢ porownane z wynikami dla surowych spalin (rys. 2),
ktére sg w zakresie 107. To znaczy, ze gdy dla filtra Dinex
uzyskano skutecznos¢ filtracji > 99,99% w tym tescie, to dla
filtra Pirelli skutecznos¢ ta wynosi "tylko" 99%. Rdznica ta
moze wynika¢ z wielkos$ci porow i grubosci $cianek, a takze
z nieco innej grubos$ci warstwy sadzy. Nalezy podkreslic,
ze certyfikat VERT filtrow gwarantuje filtracje najdrobniej-
szych czastek statych do poziomu > 99%, nawet podczas
regeneracji.
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Fig. 5. Regeneration of the Dinex filter. ULSD and HSD, both with FBC

Rys. 5. Przebieg regeneracji filtra Dinex dla silnika zasilanego paliwa-
mi: ULSD i HSD, oba z FBC

not yet complete, as evident in the gradients. Hence, the next
test starts with slightly different initial conditions. Despite
this imperfection of the test procedure, there is almost no
evident difference between the two fuels.

The difference of the two CPC plots seems somehow
striking: whereas the Dinex is in the range of 102 particles
per cc, Pirelli is in the range of 105. This should be compared
to the raw emission (see Fig. 2) which is in the range of 107.
In other words: while Dinex shows filtration efficiencies of
>99.99% in this test the Pirelli filter “only” shows 99%. The
difference in pore size and wall thickness may contribute to
this difference but also slightly different soot layer thickness
could explain most of it. It should be emphasized here that
these VERT-certified filters keep filtration of solid ultrafine
particles to a level of > 99% even during regeneration.

6.2. Thermogravimetric analysis

The entire investigation comprised four fuel variants.
Figure 7 with thermo-gravimetric data, coupled with simul-
taneous MS-detection of volatile combustion products (H,O,
Co, CO,, SO, SOZ) only compares ULSD to HSD, both with
FBC. The grey line pertains to data for ULSD. The black
line pertains to data for HSD, which is the test fuel having
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Fig. 6. Regeneration of the Pirelli filter. ULSD and HSD, both with FBC

Rys. 6. Przebieg regeneracyi filtra Pirelli dla silnika zasilanego paliwa-
mi: ULSD i HSD, oba z FBC

6.2. Analiza termograwimetryczna

Badania obejmowaly cztery rozne warianty paliwa. Na
rysunku 7 przedstawiono dane z analizy termograwime-
trycznej oraz wyniki pomiarow lotnych produktow spalania
(H,0, CO, CO,, SO, SO,). Zestawienie dotyczy tylko dwoch
paliw ULSD (szara linia) i HSD (czarna linia), oba z FBC.
W funkcji zmian temperatury przedstawiano nast¢pujace
dane: zmiany masy, prad jonowy, par¢ wodng, CO, CO,,
SO, SO,.

Rejestrowane prady jonowe analizowanych zwigzkow
lotnych sa proporcjonalne do rozktadu objetosci produk-
tow w spalinach TG. Na rysunku 7 przedstawiono rozktad
zwigzkoéw siarki dla pomiaréw wykonanych z duza roz-
dzielczoscia.

Otrzymane wyniki sa podobne dla paliw o duzej i matej
zawartosci siarki. Podobienstwo to dotyczy pary wodnej w
spalinach oraz poczatkowej fazy wysuszania w temperatu-
rze powyzej 100 °C. O zapoczatkowaniu wypalania sadzy
swiadczy takze zwigkszenie ilosci CO i CO, w spalinach.
Interesujgce s3 zmiany zawartosci SO i SO,. Emisja tych
zwiazkow jest wyjatkowo mata w catym zakresie temperatur,
takze podczas wypalania sadzy. Nalezy zauwazy¢, ze spala-
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Fig. 7. Comparison of the TG-MS data recorded for ULSD and HSD; both with 20 ppm iron additive
Rys. 7. Porownanie sygnatu TG-MS dla paliw ULSD i HSD, oba z dodatkiem zelaza 20 ppm
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high sulfur content. Charted as a function of the increasing
temperature are: mass loss and ion current, water vapor, CO,
CO,, SO, SO,,.

Ion-currents recorded for the observed volatile decom-
position products are proportional to the volume portion of
the decomposition product in the TG exhaust. The lower
figure shows the sulfur decomposition products at a higher
resolution.

The response is surprisingly similar for the low-sulfur
and the high-sulfur fuel. The similarity prevails for the
emission of water vapor and the first drying phase, at tem-
peratures above 100 °C, and also for the initiation
of soot combustion evidenced by spikes of CO and
CO,. Very remarkable is the response of gaseous
sulfur emissions SO and SO,. These emissions are
exceptionally low, in the entire temperature range, in-
cluding the gradual increase during soot combustion.
Noteworthy is that combustion of the high sulfur fuel
soot does not produce more SO and SO, emissions.
This investigation thus confirms that the high sulfur
content does not proportionally deposit on the soot,
but obviously exits the system as gaseous SO.,.

Figure 8 is another interesting comparison. It
shows the thermo-gravimetric analysis for the effects
of the fuel additive on the regeneration.

Evidently, the FBC triggers the start of regen-
eration at about 340 °C, which is 160 K below the
temperature the soot is starting to burn without
FBC support and thereby enables faster and more complete
filter regeneration, which however, is not visible in this
diagram.

6.3. EC/OC

During filter loading, samples are collected on quartz
filters. These samples are analyzed using the Coulometry
procedure VDI 2465 as well as the NIOSH procedure [15].
Table 4 summarizes the results.

The data listed for OC and EC are the absolute mass
per filter sample. This mass naturally differs from case to
case. These absolute values are therefore not mutually com-
parable. Instead, the ratio of elemental carbon EC to total
carbon TC = EC + OC is compared for both measurement
procedures. Despite the inevitable measurement variability,
the results are very uniform. Hence, there is no identifiable
disparity between the fuel variants. The HSD data tends to
a slightly lower EC/TC ratio, but the differences are rather

TG (w-%)

nie sadzy z silnika zasilanego paliwem o duzej zawartoS$ci
siarki nie spowodowato zwigkszenia emisji SO 1 SO,. Zatem
wykonane badania potwierdzaja, ze duza zawarto$¢ siarki
nie powoduje proporcjonalnego jej osadzania na sadzy, ale
jest emitowana jako gazowe SO,.

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie dotyczace ter-
mograwimetrycznej regeneracji dla dodatkéw paliwowych.
Z analizy rysunku wynika, ze FBC powoduje rozpoczecie
regeneracji przy temperaturze okoto 340 °C, czyli 160 K
ponizej temperatury zaptonu sadzy. Dzigki temu mozliwa
jest szybsza i petniejsza regeneracji filtra.
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Fig. 8. TGA analysis for the ULSD fuel with and without iron FBC
Rys. 8. Analiza TGA dla paliwa ULSD z i bez FBC na bazie zelaza

6.3. EC/OC

Podczas napetniania filtra probki sg pobierane na filtrze
kwarcowym. Analiza dokonywana jest przy uzyciu kulo-
metrii, zgodnie z procedurg VDI 2465 oraz NIOSH [15].
Zestawienie wynikoéw przedstawiono w tabeli 4.

Zestawione dane dla OC i EC odnoszg si¢ do mas cat-
kowitych probek na filtrze. Poniewaz masy te sg rozne dla
kazdego z przebadanych wariantow, nie mozna ich poréwny-
wac bezwzglednie. Zamiast tego porownano stosunek czesci
EC wegla do catkowitego wegla TC = EC + OC dla obu
procedur pomiarowych. Mimo nieuniknionych rozrzutow
pomiarow, wyniki sg bardzo podobne. Utrudnia to jedno-
znaczne okreslenie roznic dla badanych paliw. Wydaje sie,
ze paliwo HSC ma nieco mnigjszy stosunek EC/TC, jednak
otrzymane roznice sg nieduze.

Table 4. EC/OC analysis of soot samples from filter loading test
Tabela 4. Analiza EC/OC probki sadzy pobranej z filtra

[ng/filter] Coulometry VDI 2465/kulometria [ung/ filter] NIOSH 5040

oC EC EC/TC oC EC EC/TC
ULSD 212 1838 89.7% ULSD 205 1905 90.3%
HSD 236 1750 88.1% HSD 238 1849 88.6%
ULSD + FBC 307 2193 87.7% ULSD + FBC 409 2157 84.1%
HSD + FBC 279 1893 87.1% HSD +FBC 317 1882 82.5%
Blind value 44 26 - Blind value 50 4 -
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insignificant.

7. Conclusion

This investigation compared 2 DPF-systems using iron
based FBC-regeneration with European Diesel fuel (sulfur
content < 10 ppm) and high sulfur test fuel (sulfur content
1369 ppm) as it is typically used in China. No significant
differences were found in the limited emissions CO, HC, NO_
and PM, the EC/OC ratio of the soot, in the characteristics
of residual soot combustion (TGA) and the regeneration re-
sponse. Evidently, the FBC iron-oxide enables that the sulfur
(both in the fuel and in the lube oil) entering combustion
subsequently exits as gaseous SO,. No sulfate is formed and
thus the particle formation is unaffected. In contrast to this:
whereas when a —thus sulfate is formed, which increases the
particle mass and inhibits filter regeneration. Consequently,
precious metal DOC and Pt-coated DPF are unsuitable for
HSD fuels. But particle filter systems without catalytic at-
tributes, or with base metal catalysts, can perfectly cope with
very high sulfur fuel content. The soot particles are efficiently
filtered, without undesirable side-effects, and the filters are
effectively regenerated. This ensures durable and dependable
operation. These conclusions are of course limited to short
term effects and to the operation profiles used during this
investigation. Further investigations will be required.
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7. Wnioski

Zaprezentowane badania dotyczg pordéwnania dwoch
systeméw DPF, wykorzystujacych FBC na bazie zelaza,
dla paliwa uzywanego w Europie (zawartos$¢ siarki wynosi
<10 ppm) i paliwa stosowanego w Chinach (zawartos¢ siarki
wynosi 1369 ppm). Na podstawie otrzymanych wynikoéw
badan nie stwierdzono istotnych réznic w emisji CO, HC,
NOx i PM, wartosci EC/OC sadzy oraz w pozostatosciach
po dopalaniu sadzy. Zastosowanie FBC na bazie zelaza
powoduje, ze siarka (zardwno z paliwa, jak i z oleju sma-
rujgcego) jest emitowana w spalinach jako SO,. Ponadto
nie formuja si¢ siarczany, co nie powoduje zmian w emisji
czastek statych. Przy zastosowaniu katalizatora z metalu
szlachetnego, przy uzyciu paliwa o duzej zawartosci siarki
moze zachodzi¢ konwersja SO, do SO, [6, 18, 19] — w ten
sposob tworzy si¢ siarczan, ktory zwigksza mase czastek
oraz utrudnia regeneracje filtra. Z tego wzgledu DOC z ka-
talizatorami z metali szlachetnych i DPF z powloka Pt nie
nadajg si¢ do zastosowania z paliwami o duzej zawartos$ci
siarki, natomiast dla paliw tych z powodzeniem moga by¢
stosowane filtry bez katalizatora lub z katalizatorami na
bazie metali nieszlachetnych. Wtedy sadza jest skutecznie
filtrowana, bez niepozadanych skutkoéw ubocznych, a filtry sa
regenerowane z duza skutecznos$cia. Dzigki temu zapewnio-
ne jest dlugotrwale i niezawodne dziatanie filtréw. Wnioski
te sformutowano na podstawie krotkotrwatych pomiarow
1 z tego powodu wskazane jest prowadzenie dalszych prac
badawczych.
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