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Wp³yw w³aœciwoœci paliwa na emisjê szkodliwych sk³adników spalin
przez samochód osobowy napêdzany silnikiem o zap³onie samoczynnym

W referacie przedstawiono wyniki badañ wp³ywu zawartoœci siarki i liczby cetanowej oleju napêdowego na emisjê
szkodliwych sk³adników spalin przez samochód osobowy napêdzany silnikiem o zap³onie samoczynnym klasy Euro III.
Stwierdzono znaczny wp³yw obni¿enia zawartoœci siarki na emisjê, szczególnie cz¹stek sta³ych. Przy zastosowaniu paliw
o wy¿szej liczbie cetanowej uzyskano wyraŸn¹ redukcjê emisji CO i HC, a w mniejszym stopniu tak¿e emisji NOx.
S³owa kluczowe: silnik ZS, emisja szkodliwych sk³adników spalin, olej napêdowy, siarka, liczba cetanowa

The effect of fuel properties on exhaust emissions
from diesel passenger car

The effect of diesel fuel sulphur content and cetane number on regulated emissions was investigated in a Euro III diesel
passenger car. Experimental results indicated that fuel sulphur level had a significant impact on all regulated emission,
especially on PM. Testing fuels of different ignition qualities showed that HC and CO emissions of high cetane number fuels
were significantly lower than emissions of a low cetane number fuel. We also observed a little decrease in NOx emissions
with an increase in the cetane number.
Key words: diesel engine, exhaust emissions, diesel fuel, sulphur, cetane number

1. Wprowadzenie
Silniki spalinowe zasilane paliwami ropopochodnymi s¹

podstawowym Ÿród³em napêdu pojazdów l¹dowych, jedno-
stek morskich oraz lekkich samolotów. Z uwagi na ni¿szy
koszt paliwa, coraz szerzej do napêdu œrodków transportu
stosowane s¹ silniki o zap³onie samoczynnym (ZS). Z kolei
wœród silników ZS dominuj¹ silniki o wtrysku bezpoœrednim
(DI), jako najsprawniejsze poœród t³okowych silników spali-
nowych. Rozpowszechnienie silników ZS DI sprzyja ograni-
czeniu efektu cieplarnianego, bowiem ni¿sze zu¿ycie paliwa
prowadzi do mniejszej emisji CO2. Silniki ZS spotykane s¹
wspó³czeœnie praktycznie we wszystkich segmentach samo-
chodów osobowych, choæ nasilenie tego zjawiska wykazuje
du¿e geograficzne zró¿nicowanie. W USA rozpowszechnie-
nie silników ZS w samochodach osobowych jest wci¹¿ nie-
wielkie, podczas gdy w Unii Europejskiej udzia³ silników ZS
w nowych samochodach osobowych, który w roku 1990
wynosi³ jeszcze poni¿ej 14%, w roku 2004 by³ na poziomie
oko³o 48,3% (rys. 1). Przewiduje
siê, ¿e w latach 2005 – 2010
udzia³ ten przekroczy 50%. Jed-
nak obok licznych zalet silników
ZS DI wystêpuj¹ równie¿ cechy
negatywne, przede wszystkim
trudnoœci w ograniczeniu emisji
PM i NOx.

Spe³nienie nowych, bardzo
niskich limitów emisji, np. EURO
IV i V, US Tier 2, LEV II, ULEV II
oraz japoñskich „2005 long-

1. Introduction
Internal combustion engines, operating primarily on petro-

leum-based fuels, prevail as propulsion units in land transpor-
tation. They also play a major role in marine and light aircraft
propulsion. Due to the lower fuel costs associated with diesel
engines, these engines are used extensively in transportation
systems. It is well known that the direct-injection (DI) diesel
engine is the most effective among internal combustion en-
gines because of its excellent thermal efficiency and durability.
Direct injection diesel engines minimise the green house effect
because its low fuel consumption leads to low CO2 emissions.
The use of diesel engines is continually increasing even in
high speed passenger cars. For passenger cars, however, its
application differs geographically. As Figure 1 shows, the die-
sel car had a market share of 48,3 percent in 2004, up from 32
percent in 2000 and below 14 percent in 1990 and is expected to
exceed 50 percent in 2005 – 2010 in Europe, while in the USA its
penetration into the market rising rather slowly. On the other

hand, a further significant re-
duction of particulate matter
(PM) and nitrogen oxides
(NOx) to meet stringent envi-
ronment regulations remains
to be addressed.

To meet new, unusually
severe worldwide emission
limits: Euro IV and V, US Tier
2, Californian LEV II and
ULEV II and 2005 Japanese
long term regulations as well

Rys. 1. Procentowy udzia³ silników ZS w nowych samochodach
osobowych w Unii Europejskiej [8, 11]

Fig. 1. Percentage share of diesels in new passenger cars in
European Union [8, 11]
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term” (rys. 2), nie jest mo¿liwe za pomoc¹ prostych œrodków
i wymaga rozwi¹zañ kompleksowych obejmuj¹cych m.in.:
optymalizacje procesu spalania
przez doskonalenie konstrukcji
silnika, aparatury wtryskowej i
elektronicznego sterowania, sto-
sowanie systemów ograniczaj¹-
cych tworzenie substancji szko-
dliwych w procesie roboczym sil-
nika (np. recyrkulacja spalin), sto-
sowanie skutecznych katalitycz-
nych uk³adów oczyszczania spa-
lin i niemniej wa¿ne odpowiednie
komponowanie paliw [23, 37].

Sk³ad paliwa, jak równie¿ jego
w³aœciwoœci chemiczne i fizycz-
ne maj¹ obok typu silnika i jego
stanu technicznego decyduj¹cy
wp³yw na jakoœciowy i iloœcio-
wy charakter emisji. Parametry
paliwa mog¹ wp³ywaæ na emisjê
na trzy g³ówne sposoby [2]:
– przez wp³yw na przebieg procesu wtrysku i formowanie

mieszanki palnej,
– przez wp³yw na formowanie substancji toksycznych w pro-

cesie roboczym silnika,
– przez wp³yw na skutecznoœæ uk³adów oczyszczania spalin.

Emisja toksycznych sk³adników spalin zale¿y ogólnie od
jakoœci przetwarzania paliwa na pracê u¿yteczn¹ w procesie
roboczym silnika. Jednak¿e jeœli poziom emisji silnika zostaje
obni¿ony, wzrasta wra¿liwoœæ emisji na w³aœciwoœci paliwa.
Wiele prac wskazuje (np. [10, 16, 26]), ¿e w³aœciwoœci paliwa
mog¹ mieæ znaczny wp³yw na emisjê. W przypadku paliw do
silników ZS za wp³ywaj¹ce w najwiêkszym stopniu parame-
try uznaje siê najczêœciej: liczbê cetanow¹ oraz zawartoœæ
siarki (zw³aszcza dla nowoczesnych silników) [17, 21, 25, 31]
i wp³yw tych parametrów zostanie tutaj przeanalizowany.

Wiêkszoœæ prac poœwiêconych badaniom wp³ywu liczby
cetanowej [16, 18, 20, 26, 27, 30, 32] wskazuje, ¿e parametr ten
jest powi¹zany z emisj¹ wszystkich limitowanych toksycz-
nych sk³adników spalin. Z kolei zakres tego wp³ywu jest w
znacznym stopniu zale¿ny od konstrukcji i warunków pracy
silnika oraz innych parametrów paliwa. Ogólnie, paliwa o
wy¿szej liczbie cetanowej charakteryzuj¹ siê krótsz¹ zw³ok¹
samozap³onu i w rezultacie krótszym okresem spalania kine-
tycznego i mniej gwa³townym przebiegiem wydzielania cie-
p³a w tej fazie spalania. Przy zwiêkszeniu LC iloœæ paliwa
spalana w fazie kinetycznej siê zmniejsza, zwiêksza natomiast
iloœæ spalana w fazie dyfuzyjnej. Tworzenie NOx determino-
wane jest przez iloœæ paliwa spalan¹ w fazie kinetycznej, dla-
tego zwiêkszaj¹c LC mo¿na oczekiwaæ zmniejszenia emisji
NOx. Znajduje to potwierdzenie w wielu wczeœniejszych pra-
cach badawczych [7, 10, 15, 19, 20, 26, 30, 31, 32]. Obserwo-
wana redukcja emisji NOx jest jednak zazwyczaj niewielka –
mniej ni¿ 5% na ka¿de 10 jednostek liczby cetanowej, w za-
kresie LC = 40 – 65. Wyd³u¿ony okres spalania dyfuzyjnego,
wystêpuj¹cy przy wy¿szych liczbach cetanowych sprzyja

(Fig. 2), single solutions will no longer be sufficient. Com-
plex activities including: optimisation of the process of fuel

combustion in the engine by
improvement of engine and
fuel injection system design,
introducing systems (e.g.
EGR) restraining the forma-
tion of pollutants, use of ef-
fective catalytic after treat-
ment systems for emission
control, more and more precise
controlling by the ECU and fi-
nally appropriate blending of
fuels are necessary [23, 37].

Fuel composition as well
as physical and chemical pa-
rameters have, apart from the
type of engine and its condi-
tion, a decisive influence on
the quantity and constitution
of emissions. Each parameter
of engine fuel affects emis-

sions, in three key areas [2]:
– by influence on injection parameters,
– by connection with formation of pollutant matter in en-

gine,
– by influence on efficiency of emission control systems.

It has been demonstrated repeatedly that engine exhaust
emissions are largely dependent on the characteristics of
the engine and its ability to utilize the fuel over the operating
cycle. However when engine emissions are reduced to lower
levels the effect of fuel properties on engine emissions be-
comes significant. Many extensive studies have shown (e.g.
[10, 16, 26]), that fuel properties have serious impact on en-
gine exhaust emissions. Among various fuel properties the
ones that are frequently shown to have significant effect on
Diesel engine emissions are: sulphur content (especially for
modern engines) and cetane number [17, 21, 25, 31] and these
fuel parameters are the main topic of this paper.

In most studies [16, 18, 20, 26, 27, 30, 32] cetane number
has been found to affect all engine emissions. The effect of
cetane number on engine emissions is also found to be both
fuel and engine dependent. In general, it can be expected
that a fuel with a higher cetane number will characterize a
shorter ignition delay, therefore a shorter premixed burning
period and reduced peak of the heat release in the premixing
burning period. This leads to a smaller amount of fuel being
consumed in the premixed burning and a larger quantity be-
ing involved in the mixing controlled burning. The formation
of NOx is affected by the amount of fuel being oxidized in the
premixed burning, therefore, we should observe decrease in
NOx when cetane number is increased. In most of previous
studies [7, 10, 15, 19, 20, 26, 30, 31, 32] this NOx emissions
behaviours were confirmed.. The observed reductions in NOx
emissions are generally small, less then about 5% for every
10 cetane units in the cetane number range of 40 to 65. A
longer mixing controlled burning, resulting from higher cet-

Rys. 2. Przewidziane dla roku 2005 limity emisji dla samochodów
osobowych z silnikami ZS; uwaga: przedstawione limity nie s¹ ze

sob¹ porównywalne z uwagi na odmienne cykle pomiarowe
Fig. 2. Exhaust emissions regulations for diesel passenger cars in
the year 2005; note: the regulations are not comparable because

of various test cycles
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formowaniu sadzy, co mo¿e mieæ odbicie w wiêkszej emisji
PM. Ogólnie wp³yw liczby cetanowej na emisjê PM zmienia
siê znacznie dla ró¿nych typów silnika. Dla niektórych silni-
ków uzyskuje siê ze wzrostem LC zmniejszenie emisji PM [9,
10, 24, 30], dla innych natomiast wzrost tej emisji [7, 19, 20,
26]. Opisane w literaturze badania wp³ywu LC na emisjê CO
i HC najczêœciej pokazuj¹ znaczne zmniejszenie emisji tych
substancji wobec wzrostu zdolnoœci paliwa do samozap³onu
[10, 19, 20, 26, 33, 34]. Zjawisko to wyt³umaczyæ mo¿na zmniej-
szon¹ intensywnoœci¹ procesów przedp³omiennych prowa-
dz¹cych do tworzenia produktów niepe³nego spalania.
Ponadto, wspó³czesne silniki nie s¹ regulowane pod k¹tem
najni¿szej emisji CO i HC i st¹d równie¿ nale¿y siê spodzie-
waæ znacznych zmian w emisji tych substancji przy zmianach
liczby cetanowej paliwa.

Siarka jest naturalnym sk³adnikiem ropy naftowej, gdzie
wystêpuje w zwi¹zkach z wêglowodorami. W procesie spala-
nia w silniku, siarka zawarta w paliwie jest utleniana g³ównie
do SO2 i w znacznie mniejszym stopniu do SO3. SO2 i SO3 s¹
emitowane w spalinach. Wprowadzenie katalitycznych uk³a-
dów oczyszczania spalin silnikowych wywo³a³o szereg
niekorzystnych nastêpstw, zwi¹zanych z obecn¹ w paliwie
siark¹. Utlenienie w reaktorze katalitycznym SO2 do SO3
powoduje wzrost emisji cz¹stek sta³ych (siarczanów). Che-
misorpcja SO2 w centrach aktywnych katalizatora powoduje
obni¿enie jego aktywnoœci. Ponadto obecnoœæ katalizatora
sprzyja reakcjom SO2 z innymi sk³adnikami spalin, co prowa-
dzi do powstania niekorzystnej emisji wtórnej [13, 16].

Opisane w literaturze badania dotycz¹ce wp³ywu zawar-
toœci siarki na emisjê [1, 3, 4, 5, 13, 14, 22, 28, 35, 38, 39]
potwierdzaj¹ jej znacz¹cy wp³yw, przy czym charakterystycz-
ne jest, ¿e wp³yw siarki na emisjê cz¹stek sta³ych silnie zale¿y
od innych parametrów paliwa i typu silnika.

Dotychczas nie wykonywano w warunkach krajowych
szerszych badañ wp³ywu poszczególnych parametrów oleju
napêdowego na emisjê z wykorzystaniem nowoczesnych sil-
ników ZS typu light-duty. Co wiêcej, w odniesieniu do tego
typu silników, zagraniczne wyniki badañ s¹ nierzadko sprzecz-
ne. W tej sytuacji trudno oszacowaæ korzyœci ekologiczne
zwi¹zane ze znaczn¹ popraw¹ jakoœci polskich olejów napê-
dowych. Proces doskonalenia paliw silnikowych jest zreszt¹
obserwowany na ca³ym œwiecie – tabela 1.

Wiele wczeœniejszych prac dotycz¹cych wp³ywu paliwa
na emisjê nie traktowa³o zawartoœci siarki jako niezale¿nego
parametru i wp³yw siarki by³ zniekszta³cany przez inne para-
metry. W opisywanych w niniejszej pracy badaniach wp³y-
wu siarki, zastosowano paliwa ró¿ni¹ce siê tylko zawartoœci¹
siarki w zakresie od poni¿ej 5 ppm do 2000 ppm. W bada-
niach wp³ywu liczby cetanowej na emisjê stosowano paliwa
nie zawieraj¹ce dodatków przyspieszaj¹cych samozap³on.
Jako ¿e naturalna liczba cetanowa paliwa powi¹zana jest rów-
nie¿ z innymi parametrami paliwa, bardzo trudne lub wrêcz
niemo¿liwe jest ca³kowite wyizolowanie wp³ywu liczby ceta-
nowej od wp³ywu pozosta³ych parametrów. We wszystkich
badaniach stosowano wy³¹cznie paliwa z krajowych rafinerii.

Badania opisane w niniejszej pracy zosta³y wykonane w
Oœrodku Badawczo-Rozwojowym Samochodów Ma³olitra-

ane number, means also a longer soot formation period. This
can lead to higher particulate emissions. However, the effect
of cetane number on PM emissions is not as consistent, and
seems to be more engine dependent. When the cetane num-
ber is increased, reduction in PM emissions is observed in
some engines [9, 10, 24, 30] and increases in PM in some
other engines [7, 19, 20, 26]. For CO and HC emissions, stud-
ies reported typically substantial reduction on both of them
when the cetane number is increased [10, 19, 20, 26, 33, 34].
This phenomenon results from the reduction of low-temper-
ature combustion for fuels with good ignition quality. More-
over, since the engines are seldom fine-tuned for these emis-
sions, the change of the CO and HC emissions with change
of ignition quality should be expected.

Sulphur is a natural component of oil and is present in
hydrocarbon compounds. In the internal combustion pro-
cess, the sulphur in the fuel oxidizes mainly to SO2 and, to a
lesser extent, to SO3. SO2 and SO3 are emitted with the engine
exhaust. With the introduction of catalytic converters for
the aftertreatment of exhaust gases, a whole series of unde-
sirable side effects have been caused by sulphur. Catalysts
oxidize SO2 to SO3, thereby causing the amount of particu-
late matter (sulphates) in the exhaust to raise. The chemi-
sorption of SO2 on the active centers of the catalyst reduce
the activity of the catalytic converter. In addition, the cata-
lytic activation of reaction between SO2 and other compo-
nents in the exhaust lead to the formation of undesirable
secondary emissions [13, 16].

Described in literature [1, 3, 4, 5, 13, 14, 22, 28, 35 38, 39]
research programs concerning the influence of fuels on emis-
sion levels, confirm the negative sulphur effect on exhaust
emissions, however, it is also characteristic, that the sulphur
effect on particulate emissions depends on other parameters
of diesel fuel proprieties and on the engine type.

So far there has been no research in the field of influence
of diesel fuel properties on exhaust emissions, taking into
account Polish conditions e.g. specification of Polish vehi-
cles fleet as well as Polish fuels. Moreover, available foreign
data in this field with regard to light-duty diesel vehicles
(especially latest ones) are sparse. Therefore it was difficult
to predict ecological benefits obtained due to quality im-
provement of Polish diesel fuels. Continuous improvement
of diesel fuel quality is also observed worldwide – Table 1.

A number of previous studies have investigated the ef-
fect of diesel fuel properties on steady-state and transient
emissions, but the sulphur content was not usually taken
into account as an experimental variable and the sulphur
effect was distorted by other fuel properties. In the present
work sulphur content is the only fuel design variable and is
varied from 2000 ppm down to sulphur free (less then 5 ppm).
In the research test fuels without ignition improver additives
were used. The natural cetane number of a diesel fuel is
correlated with other fuel properties such as distillation tem-
peratures, density etc, hence it is a difficult task, if not im-
possible, to completely isolate the cetane number effects
from the effects of other fuel properties on emissions. In the
research, test fuels from Polish refineries only were used.
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¿owych BOSMAL w Bielsku-Bia³ej przy wspó³pracy z Insty-
tutem Silników Spalinowych i Transportu Politechniki Po-
znañskiej.

2. Metodyka badañ
W badaniach wykorzystano samochód osobowy repre-

zentuj¹cy aktualny poziom zaawansowania technologiczne-
go pojazdów, wyposa¿ony w turbodo³adowany silnik ZS
zasilany w systemie Common Rail oraz katalityczny uk³ad
oczyszczania spalin. Podstawowe dane u¿ytego w badaniach
pojazdu przedstawiono w tabeli 2.

Pomiar emisji spalin odbywa³ siê w cyklu jezdnym NEDC
(New European Driving Cycle) okreœlonym w Dyrektywie
Europejskiej 98/69/EC, sk³adaj¹cym siê z cyklu jazdy miej-
skiej Urban Driving Cycle – UDC (zimny start) i cyklu od-
wzorowuj¹cego jazdê poza obszarem miejskim Extra Urban
Driving Cycle – EUDC. Pomiar emisji odbywa³ siê oddzielnie
w obu fazach, aby umo¿liwiæ analizê wp³ywu paliwa w ró¿-
nych warunkach eksploatacyjnych.

Badania wp³ywu parametrów oleju napêdowego na emi-
sjê spalin wykonane zosta³y w Pracowni Badañ Toksyczno-

The research presented in this paper, was carried out in
the laboratories of the BOSMAL Automotive R & D Centre
in co-operation to Institute of Internal Combustion Engines
at Poznan University of Technology.

2. Research program
The tests were conducted on a passenger car equipped

with 2.0 litre direct injection (Common Rail) turbocharged
compression-ignition (CI) engine, representing Euro 3 tech-
nology. Major data on the vehicle are shown in Table 2.

The new vehicle homologation procedure introduced in
the Directive 98/69/EC, so-called New European Driving
Cycle (NEDC) was selected as a representative test for this
study. The test was Urban Driving Cycle (UDC) (cold start),
followed by the high-speed Extra Urban Drive Cycle (EUDC)
(hot start). Tests were undertaken in order to determine the
influence of both parts of NEDC on exhaust emissions.

The tests were carried out at the BOSMAL Automotive
R&D Centre’s Emission Testing Laboratory using an emis-
sion chassis dynamometer Schenck 500/GS60 (Fig. 3). The
CVS AVL CEC system with full-flow dilution tunnel AVL CET-

LD/20 type and particulate
sampling system AVL
CEP-LD/100 PTS 60 l/min,
controlling system CE-
SAR and Sartorius mi-
crobalance have been
used to measure exhaust
emissions.

A test fuel matrix con-
sisting of eight diesel fu-
els was designed to inves-
tigate the effect of sulphur
and cetane number on ex-
haust emissions from the

Tabela 1. Porównanie wymagañ stawianych olejom napêdowym [6, 12, 29, 36, 38]
Table 1. Comparison of requirements for diesel fuels [6, 12, 29, 36, 38]

1) obowi¹zuje równie¿ w Polsce, 2) Europejska Dyrektywa 98/70, 3) Worldwide Fuel Charter – Œwiatowa Karta Paliw,4) olej napêdowy o
zawartoœci siarki maksimum 10 ppm musi byæ równie¿ dostêpny na rynku, 5) w metropolii Tokijskiej obowi¹zuje limit 50 ppm, 6) zale¿nie
od obowi¹zuj¹cych regulacji emisyjnych.
1) valid also in Poland, 2) European Directive 98/70, 3) Worldwide Fuel Charter,4) diesel fuel with a maximum sulphur content of 10 ppm must
be marketed and available, 5) 50 ppm sulphur fuel for Tokyo Metropolis has already been launched, 6) depending on the applicable emission
standard.

Tabela 2. Parametry u¿ytego w badaniach pojazdu
Table 2. Specifications of the test vehicle
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œci Spalin Zak³adu Badañ Silników OBR SM BOSMAL w
Bielsku-Bia³ej. Badania prowadzone by³y na hamowni pod-
woziowej Schenck 500/GS60 (rys. 3), wyposa¿onej m.in. w
pe³noprzep³ywowy tunel rozcieñczaj¹cy spaliny typu AVL
CET-LD/20 oraz system poboru cz¹stek sta³ych typu AVL
CEP-LD/100.

Do oceny wp³ywu zawarto-
œci siarki na emisjê sporz¹dzono
cztery paliwa testowe ró¿ni¹ce
siê miêdzy sob¹ wy³¹cznie
zawartoœci¹ siarki. Bazê do spo-
rz¹dzenia paliw testowych sta-
nowi³ pochodz¹cy z krajowej
rafinerii olej napêdowy typu
sulphur-free (zawartoœæ siarki
poni¿ej 5 ppm). Wymagan¹
zawartoœæ siarki w paliwach uzy-
skiwano przez dodatek odpo-
wiedniej iloœci tiofenu (C4H4S).
Podstawowe w³aœciwoœci paliw
testowych o ró¿nej zawartoœci
siarki przedstawiono w tabeli 3.

Paliwa o ró¿nej liczbie ceta-
nowej uzyskiwano przez zmie-
szanie otrzymanych  z rafinerii frak-
cji bazowych o ró¿nej wartoœci
tego parametru. Finalne paliwa
by³y uzupe³nione o wielofunk-
cyjny pakiet dodatków. Wa¿niej-
sze parametry paliw testowych
o ró¿nej liczbie cetanowej przedstawiono w tabeli 4. Paliwo
TF-2C by³o najbardziej zbli¿one do oleju napêdowego do-
stêpnego na krajowych stacjach paliwowych.

3. Wyniki badañ i ich analiza
3.1. Wp³yw zawartoœci siarki na emisjê

Wp³yw zawartoœci siarki w oleju napêdowym na emisjê
CO, HC, NOx, PM i CO2 w teœcie NEDC i jego poszczegól-
nych fazach przedstawiono na rysunkach 4, 5, 6, 7 i 8.

Emisja CO w teœcie NEDC (rys. 4), niezale¿nie od zawar-
toœci siarki w oleju napêdowym, utrzy-
mywa³a siê na zbli¿onym poziomie oko³o
0,570 – 0,590 g/km. W pierwszej fazie te-
stu NEDC, to jest w fazie UDC, równie¿
nie zanotowano wiêkszych ró¿nic w emi-
sji CO dla poszczególnych paliw testo-
wych. WyraŸne zró¿nicowanie emisji CO
w zale¿noœci od zawartoœci siarki w pali-
wie mia³o natomiast miejsce w drugiej fa-
zie testu NEDC, czyli w fazie EUDC. Naj-
mniejsz¹ emisjê CO – 0,043 g/km uzyska-
no dla paliwa typu sulfur-free. Emisja CO
dla paliw o poœrednich zawartoœciach
siarki (50 i 350 ppm) by³a ju¿ o oko³o 0,01
g/km wy¿sza. Natomiast dla paliwa o za-
wartoœci siarki 2000 ppm uzyskano emi-

test vehicle. To evaluate the influence of sulphur contained
in diesel fuel on the exhaust emissions, four different test
fuels with a sulphur content varying from less than 5 ppm
through 50 ppm (EURO IV) and 350 ppm (EURO III) up to
2000 ppm were prepared. These four test fuels were identical

except for the sulphur content, which was varied. The test
fuels were blended on the basis of sulphur free (<5 ppm S)
diesel fuel. The expected level of sulphur content was being
obtained after addition of the right amount of thiophene
(C4H4S). The properties of test fuels with different sulphur
content are shown in Table 3.

To evaluate the influence of cetane number on the ex-
haust emissions, the next four different test fuels with the
cetane number varying from 45 through 50 and 55 up to 63
ppm were prepared. These test fuels were blended from re-
finery streams to match the desired cetane numbers. The

Tabela 3. W³aœciwoœci paliw testowych o ró¿nej zawartoœci siarki
Table 3. Properties of test fuels with different sulphur content

Rys. 3. Hamownia podwoziowa w OBR BOSMAL
Fig. 3. Chassis dynamometer in BOSMAL Automotive R&D Centre
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Rys. 4. Emisja CO w fazie UDC, EUDC i ca³ym teœcie NEDC
 w funkcji zawartoœci siarki w paliwie

Fig. 4. CO emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of diesel fuel sulphur content

sjê CO na poziomie wy¿sz¹ ni¿ dla paliwa o najmniejszej za-
wartoœci siarki.

Wp³yw siarki w paliwie na emisjê CO ma miejsce przede
wszystkim na drodze wp³ywu na sprawnoœæ reaktora katali-
tycznego. Wysoka emisja CO w fazie UDC wynika z jednej
strony z pogorszonego przebiegu spalania w nierozgrzanym
silniku, a z drugiej strony z braku dzia³ania reaktora. W fazie
UDC, gdy reaktor katalityczny nie osi¹gn¹³ jeszcze tempera-
tury light-off, dopalanie CO w reaktorze praktycznie nie za-
chodzi, dlatego nie odnotowano tu wyraŸnego wp³ywu siar-
ki na poziom emisji CO.

W fazie EUDC silnik osi¹ga ju¿ stabilizacjê ciepln¹, co
znacznie ogranicza formowanie CO w procesie spalania. Po-
dobnie reaktor katalityczny jest ju¿ rozgrzany i CO jest tam
utleniany z du¿¹ sprawnoœci¹. Oba te fakty powoduj¹, ¿e
emisja CO osi¹ga niski, wzglêdnie sta³y poziom. W tym mo-
mencie o emisji CO decyduje g³ównie sprawnoœæ reaktora
katalitycznego, która zale¿y m.in. od zawartoœci siarki w pali-
wie. Seryjny reaktor zastosowany w samochodzie testowym,
pomimo krótkiego czasu testu, wykaza³ du¿¹ wra¿liwoœæ na
zawartoœæ siarki – ró¿nica emisji CO w EUDC dla paliwa typu
sulphur-free i paliw o poœredniej zawartoœci siarki wynosi³a
oko³o 20-30%, a w przypadku paliwa o najwiêkszej zawarto-
œci siarki (2000 ppm) dochodzi³a a¿ do oko³o 50%.

Analizuj¹c emisjê CO w ca³ym teœcie NEDC widaæ wyraŸ-
nie, ¿e wp³yw siarki na emisjê CO jest „zamaskowany” przez

properties of test fuels with different ce-
tane numbers are given in Table 4. Fuel
TF-2C represents typical Polish commer-
cial diesel fuel.

3. Test results and discussion
3.1. Influence of sulphur content
on emissions

The influence of the sulphur content
in diesel fuel on the CO, HC, NOx, PM
and CO2 emission in the NEDC test and
its individual phases is presented in Fig-
ures 4, 5, 6, 7 and 8.

The CO emission in the NEDC test
(Fig. 4), irrespective of the sulphur con-

tent in diesel fuel was kept at the similar level of 0.570 – 0.590
g/km. In the first phase of the NEDC test, i.e. UDC phase,
any significant difference in the CO emission for the individ-
ual test fuels has not been noted neither. However, a distinct
differentiation of the CO emission depending on the sulphur
content in fuel in the second phase of the NEDC (i.e. EUDC
phase) was noted. The smallest CO emission of 0.043 g/km
was obtained for diesel fuel of a sulphur free type. In case of
fuels of intermediate sulphur content (50 and 350 ppm) the
CO emission was about 0.01 g/km higher. However, for fuel
with the sulphur content of 2000 ppm the CO emission was
in the region of 0.063g/km, i.e. nearly 50% higher than for the
fuel with the smallest sulphur content.

The influence of the sulphur content in fuel on CO emis-
sion is experienced mainly by its effect on the efficiency of
the catalyst. On the one hand, the high CO emission results
from the worse combustion characteristics of a cold engine,
and on the other hand from the lack of the operation of the
catalyst. In practice in the UDC phase, when the catalyst
light-off temperature has not been reached yet, the oxidation
of CO in the catalyst does not occur and therefore any sig-
nificant effect of sulphur on the CO emission level is not
recorded there.

In the EUDC phase the engine reaches its thermal stabil-
ity that significantly limits the formation of CO in the com-
bustion process. Similarly the catalyst is already warmed-up
and the highly efficient oxidation of CO occurs there. Both
these effects result in low and relatively steady level of the
CO emission. At this moment the CO emission is mainly de-
termined by the catalyst efficiency which depends, among
others things, on the sulphur content in fuel. The serial cat-
alyst of a test vehicle, despite the short time of the test,
appeared to be very sensitive to the sulphur content – the
difference in the CO emission in the EUDC phase for the
sulphur free fuel and the fuels with the intermediate sulphur
content was of about 20-30%, and in case of the fuel of the
highest sulphur content (2000 ppm) reached up to about
50%.

When analysing the CO emission in the whole NEDC
test one can see that the influence of sulphur on the CO
emission is “masked” by the high CO emission in the first
phase of the test, and the serious relative differences in the

Tabela 4. Parametry paliw testowych o ró¿nej liczbie cetanowej
Table 4. Properties of test fuels with different cetane number
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jego wysok¹ emisjê w pierwszej fazie testu, a du¿e ró¿nice
wzglêdne w drugiej fazie NEDC, charakteryzuj¹cej siê nisk¹
emisj¹ bezwzglêdn¹ nie maj¹ wiêkszego znaczenia.

W zakresie HC (rys. 5) trudno wskazaæ jednoznaczny
wp³yw siarki zawartej w paliwie na uzyskany poziom emisji.
W fazie UDC ró¿nice w emisji HC pomiêdzy paliwami testo-
wymi nie przekracza³y kilku procent, ponadto najni¿sz¹ emi-
sjê uzyskano dla paliwa o najwiêkszej zawartoœci siarki.
Œwiadczy to o braku lub niewielkim wp³ywie siarki w pierw-
szej fazie testu NEDC na emisjê HC, podobnie jak w przypad-
ku CO. Nieco wiêksze ró¿nice w emisji HC wyst¹pi³y w fazie
EUDC. Najni¿sz¹ emisjê uzyskano dla najni¿szej zawartoœci
siarki, przy czym dla pozosta³ych paliw testowych emisja HC
by³a wy¿sza o oko³o 15% i utrzymywa³a siê na praktycznie
takim samym poziomie 0,041 – 0,042 g/km. Dla ca³ego testu
NEDC otrzymano zbli¿one wyniki jak dla jego pierwszej fazy.

Rys. 5. Emisja HC w fazie UDC, EUDC i ca³ym teœcie NEDC
w funkcji zawartoœci siarki w paliwie

Fig. 5. HC emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of diesel fuel sulphur content

W zakresie HC, podobnie jak dla CO najbardziej wyraŸny
wp³yw siarki mia³ miejsce w fazie EUDC, co nale¿y tak jak
poprzednio wyt³umaczyæ oddzia³ywaniem siarki na spraw-
noœæ reaktora katalitycznego. Nale¿y zwróciæ uwagê na wy-
raŸnie inny charakter wp³ywu siarki na emisjê HC ni¿ w przy-
padku CO. Dla HC ró¿nice w emisji miêdzy paliwami o skraj-
nej zawartoœci siarki s¹ znacznie mniejsze, nie stwierdzono
równie¿ wp³ywu na emisjê przy zmianach zawartoœci siarki w
zakresie 50 – 2000 ppm.

Na rysunku 6 przedstawiono wp³yw zawartoœci siarki w
oleju napêdowym na emisjê NOx. Zarówno dla pierwszej, jak
i dla drugiej fazy testu NEDC najni¿sz¹ emisjê uzyskano dla
oleju napêdowego o najni¿szej zawartoœci siarki. W ogólno-
œci emisja NOx wzrasta³a ze wzrostem zawartoœci siarki. Ró¿-
nice miêdzy skrajnymi wartoœciami emisji najwiêksze by³y w
fazie EUDC i wynosi³y oko³o 10%, w fazie UDC i ca³ym teœcie
NEDC by³y oko³o dwa razy mniejsze. Jakkolwiek w bada-
niach stwierdzono negatywny wp³yw siarki na emisjê NOx, a
tak¿e ewidentny wzrost tego wp³ywu w drugiej fazie NEDC,
to jednak trudno jednoznacznie stwierdziæ czego by³ on wy-
nikiem. Pojazd testowy nie by³ wyposa¿ony by³ w reaktor
katalityczny redukuj¹cy NOx. Byæ mo¿e zawartoœæ siarki
wp³ywa³a na emisjê NOx na drodze oddzia³ywania na pracê
uk³adu recyrkulacji spalin.

second phase of the NEDC test, due to low absolute CO
emission during EUDC, are of little importance.

With regard to the HC emission (Fig. 5) it is difficult to
indicate a clear-cut effect of the sulphur content in fuel on
the noted emission levels. In the UDC phase the differences
in the HC emission from test fuels have not exceeded the
values of a few percent, and moreover, the lowest emission
was obtained from the fuel with the highest sulphur content.
It gives evidence of a lack or a small influence of sulphur on
the emission levels in the first phase of the NEDC test, as in
case of CO. Slightly higher differences for HC emission were
recorded in the EUDC phase. The lowest emission was re-
corded for the lowest sulphur content, however, for other
fuels the HC emission was higher (by about 15%), and in
practice it was kept at the level of 0.041 – 0.042 g/km. In the
whole NEDC test the obtained results were close to the ones
obtained in its first phase.

Rys. 6. Emisja NOx w fazie UDC, EUDC i ca³ym teœcie NEDC
w funkcji zawartoœci siarki w paliwie

Fig. 6. NOx emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of diesel fuel sulphur content

In the case of the HC emission, as is the case for CO
emission, the most evident effect of sulphur occurred in the
EUDC phase, which is explained in the same way as above
by the influence of sulphur on the catalyst efficiency. How-
ever, one should note the nature of the sulphur influence on
the HC emission is different than in the case of CO. For HC
the differences of emission for fuels with the extreme sul-
phur content are much lower and also there is no influence
on the emissions in case of sulphur content changes in the
range of 50 – 2000 ppm.

The influence of the sulphur content in diesel fuel on
NOx emission is presented in Figure 6. Both in the first phase
and in the second phase of the NEDC test the lowest emis-
sion was recorded for a fuel with the lowest sulphur content.
In general, the NOx emission intensified as the sulphur con-
tent increased. The differences in emission for the fuels with
the extreme values of sulphur content were most significant
in the EUDC phase and of about 10% value. In the UDC
phase and in the whole NEDC they were smaller by factor 2.

Although the results of the tests proved the negative
effect of sulphur on the NOx emissions, and the evident in-
crease of this effect in the second phase of the NEDC as
well, it is difficult to state definitely the principle causes. The

Wp³yw paliwa na emisjê szkodliwych sk³adników spalin przez samochód osobowy... Badania/Research
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Dla ca³ego testu NEDC najwiêksza emisja PM mia³a miej-
sce przy zastosowaniu paliwa o najwiêkszej zawartoœci siarki
(rys. 7). Dla pozosta³ych paliw emisja cz¹stek sta³ych osi¹-
gnê³a zbli¿one wartoœci, o oko³o 20% mniejsze ni¿ dla oleju
napêdowego o zawartoœci 2000 ppm siarki. Dla paliw o za-
wartoœci siarki 350 i 50 ppm uzyskano identyczne wartoœci
emisji PM, wy¿sze jedynie o oko³o 4% od uzyskanych przy
paliwie typu sulphur-free.

Rys. 7. Emisja PM w fazie UDC, EUDC i ca³ym teœcie NEDC
w funkcji zawartoœci siarki w paliwie

Fig. 7. PM emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of diesel fuel sulphur content

Analizuj¹c emisjê PM w teœcie UDC, który stanowi pierw-
sz¹ czêœæ NEDC, zauwa¿ono, ¿e ró¿nice w emisji pomiêdzy
paliwami o skrajnej zawartoœci siarki s¹ ni¿sze ni¿ dla ca³ego
NEDC. Jest to zapewne wynikiem niskiej temperatury spalin
i reaktora katalitycznego, zwi¹zanych z zimnym rozruchem i
niskimi obci¹¿eniami silnika w tej fazie testu jezdnego. Wa-
runki te nie sprzyjaj¹ tworzeniu siarczanów w z³o¿u katali-
tycznym, co powoduje ograniczenie wp³ywu zawartej w pali-
wie siarki na ogólny poziom emisji cz¹stek sta³ych.

W drugiej czêœci testu NEDC, a wiêc w EUDC uzyskano
liniow¹ zale¿noœæ emisji PM i zawartoœci siarki w paliwie.
Nale¿y s¹dziæ, i¿ zadecydowa³a o tym wy¿sza ni¿ w UDC
temperatura spalin i reaktora katalitycznego (gor¹cy start,
wy¿sze obci¹¿enie) i w rezultacie wiêksza intensywnoœæ for-
mowania siarczanów.

Wp³yw zawartoœci siarki na emisjê CO2 przedstawiono
na rysunku 8. Widaæ wyraŸnie, ze emisja CO2 przyjmuje w
poszczególnych fazach testu sta³¹ wartoœæ, niezale¿nie od
zawartoœci siarki w paliwie.

3.2. Wp³yw liczby cetanowej na emisjê
Wp³yw liczby cetanowej oleju napêdowego na emisjê CO,

HC, NOx i PM przedstawiono na rysunkach 9, 10, 11, 12 i 13.
Wp³yw zwiêkszenia liczby cetanowej oleju napêdowego

na emisjê CO jest jednoznacznie korzystny (rys. 9). W pierw-
szej fazie NEDC wyraŸna redukcja emisji CO rozpoczê³a siê
powy¿ej liczby cetanowej LC=50, ró¿nica emisji miêdzy pali-
wami o skrajnych wartoœciach LC wynios³a 0,522 g/km, czyli
oko³o 26%. Redukcja emisji CO w fazie UDC jest szczególne
korzystna, gdy¿ ze wzglêdu na niedogrzanie silnika trudno
jest w tej fazie ograniczaæ emisjê za pomoc¹ reaktora katali-
tycznego, obni¿enie emisji CO, szczególnie na pocz¹tku UDC
mo¿liwe jest w zasadzie jedynie na drodze zmniejszenia in-

test vehicle was not equipped with a NOx reduction catalyst.
It was possible that the sulphur content influence on the
NOx emissions was connected with the operation of the ex-
haust gas recirculation system.

The highest PM emission during whole NEDC (Fig. 7) was
obtained at the highest sulphur content in diesel fuel. For other
fuels the PM emissions were of a similar value and about 20%
lower than for the case with 2000 ppm sulphur content. For
fuels with the 350 and 50 ppm sulphur content the same PM
emission levels were recorded which were higher by only less
than 4% than for diesel fuel of a sulphur-free type.

When analysing the PM emissions during the UDC, which
constitutes the first part of the NEDC test, it should be stat-
ed that the PM emission differences obtained here for the
fuels with the extreme values of sulphur content are lower
than for the complete NEDC test. It is probably due to a low
temperature of the catalyst and exhaust gas in this test, re-
sulting from the cold start and small engine loads. It follows
that the formation of the sulphates occurs with reduced in-
tensity and effects the total PM emission level to a smaller
extent.

In the second part of the NEDC test, namely during the
EUDC, the linear relation between the PM emission and the
sulphur content in fuel was obtained. It should be concluded
that the exhaust gas and catalyst temperatures were higher
(hot start, higher load) than during the UDC phase and as a
result the increased formation of the sulphates were decisive.

The influence of the sulphur content on the CO2 emis-
sion is presented in Figure 8. It can be clearly seen that the
CO2 emission for individual test phases is constant, regard-
less of the fuel sulphur content.

Rys. 8. Emisja CO2 w fazie UDC, EUDC i ca³ym teœcie NEDC
w funkcji zawartoœci siarki w paliwie

Fig. 8. CO2 emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of diesel fuel sulphur content

3.2. Influence of cetane number on emissions
The influence of the cetane number (CN) of diesel fuel on

the CO, HC, NOx and PM emission is presented in Figures 9,
10, 11, 12 and 13.

The effect of the increasing of the cetane number of die-
sel fuel on the CO emission is definitely advantageous (Fig.
9). In the first phase of the NEDC the significant reduction of
the CO emission started above the cetane number of 50; the
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tensywnoœci jego formowania w procesie roboczym silnika.
W fazie EUDC wp³yw LC na emisjê CO by³ w przybli¿eniu
liniowy, wzglêdna ró¿nica emisji miêdzy paliwami o LC=45 i
LC=63 by³a jeszcze wiêksza ni¿ w UDC i wynosi³a oko³o 41%.
Œwiadczy to o mniejszej iloœci CO tworzonego podczas spa-
lania paliwa o wy¿szej LC.

Rys. 9. Emisja CO w fazie UDC, EUDC i ca³ym teœcie NEDC
w funkcji liczby cetanowej paliwa

Fig. 9. CO emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of cetane number of diesel fuel

Przebieg krzywej emisji HC w fazie UDC w funkcji liczby
cetanowej paliwa (rys. 10) wykazuje du¿e podobieñstwo do
omawianego wy¿ej przebiegu krzywej emisji CO. Tu równie¿
wyraŸna redukcja emisji wystêpuje powy¿ej LC=50. WyraŸ-
nie inny jest natomiast przebieg krzywej emisji HC w fazie
EUDC. Jakkolwiek najni¿sz¹ wartoœæ emisji HC uzyskano dla
najwy¿szej liczby cetanowej, to najwy¿sz¹ emisjê otrzymano
dla paliw o poœredniej wartoœci tego parametru (LC=50 i 55).
W ca³ym teœcie NEDC najwy¿sz¹ emisjê HC otrzymano dla
LC=50, zwiêkszaj¹c LC do 63 uzyskano redukcjê HC o 25%.

Wp³yw liczby cetanowej oleju napêdowego na emisjê
NOx przedstawiono na rysunku 11. W fazie UDC, w zakresie
LC od 45 do 55 emisja NOx zmniejsza siê nieznacznie ze wzro-
stem LC. Zwiêkszenie LC do z 55 do 63 powoduje ju¿ wyraŸ-
ne (o 6%) obni¿enie emisji NOx. W fazie EUDC zwiêkszenie
LC z 45 do 50 i 55 powoduje niewielki (2%) wzrost emisji NOx,
dalszy wzrost LC do 63 nie wp³ywa ju¿ na emisjê NOx. W
ca³ym teœcie NEDC najni¿sz¹ emisjê NOx uzyskano dla pali-
wa o liczbie cetanowej 63; przy pozosta³ych paliwach emisja
NOx by³a o 3-4% wy¿sza i przyjmowa³a zbli¿one wartoœci.

Rys. 10. Emisja HC w fazie UDC, EUDC i ca³ym teœcie NEDC
w funkcji liczby cetanowej paliwa

Fig. 10. HC emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of cetane number of diesel fuel

difference of the emission for fuels with the extreme values
of cetane number was 0.522 g/km, i.e. about 26%. The reduc-
tion of the CO emission in the UDC phase is of a special
advantage, since due to the cold engine in this phase it is
difficult to decrease the CO emission by use of the catalyst;
the reduction of the CO emission, especially at the very be-
ginning of the UDC phase, is possible to be achieved only
by reducing the intensity of CO formation in the engine work-
ing cycle. In the EUDC phase the influence of the cetane
number on the CO emission was nearly linear, the relative emis-
sion difference for fuels with cetane numbers of 45 and 63 was
even higher than in UDC and was of about 41%. It gives evi-
dence of the smaller amount of CO being formed during the
combustion of fuel with the higher cetane number.

The characteristics of the HC emission in the UDC phase
as a function of the cetane number of fuel (Fig. 10) shows
great similarity to the characteristics of the CO emission dis-
cussed above. The significant reduction of the emission is
also seen here above the CN = 50, whereas the characteris-
tics of the HC emission in the EUDC phase is quite different.
Despite the lowest HC emission value which was recorded
for the highest cetane number, the highest emission was
obtained for fuels with the intermediate value of this param-
eter (CN = 50 and 55). The highest HC emission in the whole
NEDC test was obtained for CN = 50, when increasing CN up
to 63 the HC reduction by 25% was obtained.

The influence of the cetane number of diesel fuel on the
NOx emission is presented in Figure 11. In the UDC phase for
the CN range from 45 to 55, the NOx emission slightly de-
creases as CN increases. The increase of CN from 55 to 63
results in the quite substantial (by 6%) reduction of the NOx
emission. In the EUDC phase the increase of CN from 45 to
50 and 55 results in a slight (by 2%) increase of the NOx
emission; the further increase of CN up to 63 no longer influ-
ences on the NOx emission. In the whole NEDC test the
lowest NOx emission was obtained for the fuel with CN = 63,
for other fuels the NOx emission was by 3-4% higher and the
recorded values were similar.

The influence of the cetane number on the PM emission
is presented in Figure 12. In the UDC and EUDC identical
PM emission values were recorded for fuels with CN = 45
and 50. In case of those fuels the PM emission was lower

Rys. 11. Emisja NOx w fazie UDC, EUDC i ca³ym teœcie NEDC
w funkcji liczby cetanowej paliwa

Fig. 11. NOx emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of cetane number of diesel fuel
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Wp³yw liczby cetanowej oleju napêdowego na emisjê
PM przedstawiono na rysunku 12. W fazie UDC i EUDC uzy-
skano jednakowe wartoœci emisji PM dla paliw o LC = 45 i 50.
Emisja PM dla tych paliw by³a ni¿sza ni¿ dla paliw o wy¿-
szych LC (55 i 63), szczególnie w fazie UDC, gdzie ró¿nica
wynosi³a oko³o 25%. W fazie EUDC (a tak¿e w ca³ym NEDC),
wyraŸnie najwy¿sz¹ emisjê PM uzyskano dla paliwa o LC =
55, dla pozosta³ych paliw zarówno o wy¿szej, jak i ni¿szej LC,
emisja PM by³a o oko³o 15% mniejsza.

Rys. 12. Emisja PM w fazie UDC, EUDC i ca³ym teœcie NEDC
w funkcji liczby cetanowej paliwa

Fig. 12. PM emission during UDC, EUDC and whole NEDC
as a function of cetane number of diesel fuel

Wp³yw zawartoœci siarki na emisjê CO2 przedstawiono
na rysunku 13. Nie stwierdzono wiêkszych ró¿nic w emisji
dla paliw o ró¿nej zdolnoœci do samozap³onu. Nieznacznie
ni¿sza emisja CO2 dla paliw o ni¿szych liczbach cetanowych
powi¹zana jest z wiêksz¹ emisj¹ CO i HC.

4. Wnioski
 Wyniki badañ przeprowadzonych na samochodzie na-

pêdzanym przez silnik o zap³onie samoczynnym potwierdzi³y
du¿y wp³yw zawartoœci siarki w paliwie na poziom emisji PM.
Bior¹c pod uwagê ca³y NEDC, obni¿enie zawartoœci siarki w
oleju napêdowym mia³o najwiêkszy wp³yw na redukcjê emi-
sji PM, w mniejszym stopniu wp³ywa³o równie¿ na obni¿enie
emisji NOx. Dla emisji CO i HC w ca³ym NEDC nie zanotowa-
no wyraŸnej korelacji z zawartoœci¹ siarki w paliwie, emisja
CO i HC utrzymywa³a siê na zbli¿onym poziomie niezale¿nie
od iloœci siarki.

Analiza wyników uzyskanych w obu czêœciach testu
NEDC wskazuje na to, ¿e wp³yw zawartoœci siarki w oleju
napêdowym na emisjê PM w spalinach uwidacznia siê bar-
dziej w drugiej czêœci testu – fazie EUDC. Zagadnienie to
wi¹¿e siê z osi¹gniêciem nominalnej temperatury pracy reak-
tora katalitycznego oraz z wystêpowaniem wiêkszego obci¹-
¿enia silnika w tej fazie testu toksycznoœci.

W fazie EUDC zanotowano silny wp³yw zawartoœci siarki
na emisjê CO, ró¿nica emisji CO miêdzy paliwami o skrajnej
zawartoœci siarki (<5 i 2000 ppm) wynios³a blisko 50%. W
fazie tej CO jest skutecznie dopalany przez reaktor katalitycz-
ny, znaczne ró¿nice jego emisji œwiadcz¹ o du¿ym negatyw-
nym wp³ywie siarki na zdolnoœæ reaktora do utleniania CO
(zw³aszcza bior¹c pod uwagê krótki czas oddzia³ywania pali-
wa na reaktor katalityczny). Ró¿nice w emisji CO dla paliw o

than for fuels with higher cetane numbers (CN = 55 and 63),
especially in the phase UDC where the difference was of
about 25%. In the EUDC phase (and also in the whole NEDC
test) definitely the highest PM emission was obtained for
fuel with the CN = 55, whereas for other fuels of both higher
and lower cetane numbers the PM emission was by about
15% lower.

Rys. 13. Emisja CO2 w fazie UDC, EUDC i ca³ym teœcie NEDC
w funkcji liczby cetanowej paliwa

Fig. 13. CO2 emission during UDC, EUDC and whole NEDC
as a function of cetane number of diesel fuel

The influence of the cetane number on the CO2 emission
is presented in Figure 13. No significant differences for var-
ious ignition qualities were detected. Slightly lower CO2 emis-
sion for low-cetane fuels is connected with higher emissions
of CO and HC.

4. Conclusions
The results from the diesel vehicle confirmed the fuel

sulphur significant effect on PM emissions. Considering the
NEDC test as a whole it should be noted that the lowering of
the sulphur content in diesel fuel was of the greatest influ-
ence on the reduction of the PM emission, and to smaller
extent resulted in the reduction of the NOx emission. No
serious correlation between the sulphur content in diesel
fuel and the CO and HC emission in the whole NEDC test
was found; the CO and HC emission was kept at the similar
level irrespective of the sulphur content.

When considering the two phases of the NEDC test the
second phase – the EUDC – is more sensitive to the diesel
fuel sulphur content. Within the EUDC test the catalyst reach-
es its nominal work temperature and the engine loads are
higher. In the EUDC phase for all toxic substances (CO, HC,
NOx and PM) the highest emission was obtained in case of
the fuel with the highest sulphur content.

In the EUDC phase a significant influence of the sulphur
content on the CO emission was recorded; for fuels with the
extreme values of sulphur content (<5 and 2000 ppm) CO
emission difference of nearly 50% was recorded. In this phase
CO is efficiently combusted in the catalyst; the significant
differences of its emission prove the high disadvantageous
influence of the sulphur content on the CO oxidizing ability
of the catalyst (especially when considering the fact that
fuel affected the catalyst for short time only). The above
mentioned differences of the CO emission do not apply to
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ró¿nej zawartoœci siarki w fazie EUDC nie przek³adaj¹ siê na
ca³y test NEDC, poniewa¿ o emisji w NEDC decyduje faza
UDC, podczas której emisja CO przyjmuje wartoœci oko³o 30
razy wy¿sze ni¿ podczas EUDC.

Szczególnie cenne jest, ¿e uzyskanej przez zmniejszenie
zawartoœci siarki redukcji emisji toksycznych sk³adników
spalin nie towarzyszy wzrost zu¿ycia paliwa lub emisji in-
nych zwi¹zków toksycznych.

Zwiêkszenie zdolnoœci paliwa do samozap³onu (liczby ce-
tanowej) mia³o najwiêkszy wp³yw na redukcjê emisji CO.
Dotyczy to zarówno fazy UDC, jak i EUDC, co œwiadczy o
mniejszej intensywnoœci formowania CO w komorze spalania
przy wy¿szej liczbie cetanowej paliwa. Redukcja emisji CO by³a
szczególnie wysoka przy liczbie cetanowej powy¿ej 50.

Podobny charakter przebiegu do emisji CO w funkcji licz-
by cetanowej mia³a emisja HC. Dla ca³ego testu NEDC ró¿ni-
ce emisji dla paliw o skrajnej LC (45 i 63) wynosi³y odpowied-
nio: dla CO – 27%, dla HC – 25%. Szczególnie cenne jest
zmniejszenie emisji CO i HC w fazie UDC, gdy ze wzglêdu na
nisk¹ temperaturê reaktora katalitycznego, CO i HC nie s¹ ju¿
w zasadzie dopalane po opuszczeniu silnika.

Korzystny wp³yw wy¿szej LC na emisjê NOx przejawia³
siê jedynie w fazie UDC. W fazie EUDC emisja NOx by³a
prawie jednakowa dla wszystkich paliw. Dla ca³ego NEDC
najni¿sz¹ emisjê NOx uzyskano dla paliwa o LC=63, dla pozo-
sta³ych by³a ona o 3-4% wy¿sza.

W badaniach nie stwierdzono prostej korelacji miêdzy
liczb¹ cetanow¹ paliwa a emisj¹ PM.

Zarówno zawartoœæ siarki jak i liczba cetanowa mia³y nie-
wielki wp³yw na poziom emisji CO2.

the whole NEDC test, because during the UDC phase the
average CO emission is more than 30 times higher than the
one of the EUDC phase, which determines the total emission
in whole NEDC test.

The fact that the reduction of the emissions by the re-
duction of the diesel fuel sulphur content is not accompa-
nied by an increase of other regulated emission components
and fuel consumption is of great importance.

The increase of the self-ignition ability of fuel (increas-
ing the cetane number) was of the greatest influence on the
reduction of the CO emission. It applies both to the UDC
phase and to the EUDC one, and proves that the intensity a
of the CO formation in the combustion chamber is smaller at
the higher cetane number of fuel. The reduction of the CO
emission was especially significant at the cetane number
values above 50.

The characteristics of the HC emission as a function of
the cetane number was similar to the one of the CO emission.
In the whole NEDC test the differences of the emission from
the fuels with the cetane number extreme values (CN = 45
and 63) were of 27% and 25% for CO and HC respectively.
The reduction of the CO and HC emission in the UDC phase
is of special importance, as in fact CO and HC are not any
longer combusted after leaving the engine due to a low tem-
perature of the catalyst.

The advantageous effect of higher CN values on the NOx emis-
sion occurred only in the UDC phase. In the EUDC the NOx emis-
sion was almost identical for all fuels. For the whole NEDC test the
lowest NOx emission was recorded for the fuel with CN=63; for
other fuels the NOx emission was higher by 3-4%.

No direct correlation between the cetane number values
and the PM emission was found.

Fuel sulphur content as well as cetane number had less
influence on CO2 emission level.
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EGR exhaust gas recirculation – recyrkulacja spalin
EUDC Extra Urban Driving Cycle – pozamiejski europejski test

jezdny (druga czeœæ testu NEDC)
FBP final boiling point – temperatura koñca destylacji paliwa
HC hydrocarbons – wêglowodory
IBP initial boiling point – temperatura pocz¹tku destylacji paliwa
LEV low emission vehicles – pojazdy o niskiej emisji
LC liczba cetanowa

NEDC New European Driving Cycle – nowy europejski cykl jezd-
ny – zmodyfikowany cykl ECE R83 z natychmiastowym
poborem spalin

NOx nitrogen oxides – tlenki azotu
P M particulate matter – cz¹stki sta³e
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