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Global trends in emissions regulation and reduction
(perspectives from the 1* International Exhaust Emissions Symposium)

BOSMAL recently hosted the First International Exhaust Emissions Symposium, which featured thirteen presentations
on the topics of emissions regulation and the influences this legislation exerts on test procedures, emissions reduction
efforts and drivetrain technologies. Emissions test methods and facilities will have to alter to reflect the reduced emissions
limits to be introduced in the near future. Emissions reduction efforts include further development of catalyst systems and
the development of fuels. Biofitels and biofuel blends are key in this area. Advanced lubricants will also play a key role.
The potential for synergy between these actors is evident. In addition to aftertreatment systems, drivetrain technologies
such as hybrid drive and exhaust gas reformation clearly have the potential for substantial emissions reduction for a
wide range of pollutant species. Automotive research is at the heart of each of these areas of development, and will be
ongoing in the industrys continued efforts regarding harmful exhaust emissions.
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Swiatowe trendy w zakresie rozwoju norm oraz redukcji emisji zwiazkow szkodliwych spalin
(na podstawie materialéw zaprezentowanych na Pierwszym Miedzynarodowym Sympozjum Emisji Spalin)

BOSMAL byt gospodarzem Pierwszego Miedzynarodowego Sympozjum Emisji Spalin, na ktorym zostato zaprezento-
wanych trzynascie referatow dotyczqcych rozwoju przepisow prawnych dotyczgcych ograniczania emisji zwigzkow szko-
dliwych spalin i ich wptywu na rozwoj metod wykonywania testow emisji spalin, sposobow ograniczania emisji zwiqzkow
szkodliwych spalin i nowych konstrukcji w dziedzinie uktadow napedowych pojazdow. W niedalekiej przysztosci metody
pomiaru emisji spalin, a takze laboratoria i aparatura pomiarowa bedg musialy sprostac zaostrzonym wymaganiom i
limitom emisji zwigzkow szkodliwych spalin. Wysitki czynione w dziedzinie redukcji zanieczyszczen powietrza dotyczq
rowniez dalszego rozwoju uktadow katalitycznego oczyszczania spalin, a takze rozwoju paliw. Wprowadzanie biopaliw,
Jjak rowniez ich mieszanin z paliwami pochodzenia mineralnego, sq jednym z kluczowych kierunkow w tej dziedzinie.
Zaawansowane Srodki smarujgce rowniez pelnig wazng role. Potencjal jaki zawiera rozwdj tych dwoch materiatow jest
bardzo znaczgcy. Oprocz systemow oczyszczania spalin, zaawansowane technologie uktadow napedowych takich jak
uktady hybrydowe oraz ograniczanie emisji spalin z silnika majg powazny wphyw na redukcje emisji w szerokim zakresie
wystepujgcych rodzajow zwigzkow szkodliwych spalin. Badania prowadzone w przemysle motoryzacyjnym petniq de-
cydujgcq role dla rozwoju kazdej z tych dziedzin i sq nieprzerwanie prowadzone w celu ograniczania szkodliwej emisji

ze Zrodet motoryzacyjnych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, normy emisji spalin, uklady oczyszczania spalin

Introduction

The main drivers that have an influence on current and
future personal transportation development are:

— climate change as the biggest environmental challenge:
strong action dedicated to the contribution of the transport
sector to the reduction of greenhouse gas emissions, global
CO, legislation targets for new passenger cars (PC) and
light commercial vehicles (LCV);

— emissions regulation development at European, US and
Asian levels, regulation as an incentive for innovation
(examples: Euro 5 and Euro 6, US Tier 2, LEV II-SULEYV,
2009 Japanese long-term regulations, new hydrogen ve-
hicle regulations, etc).

Road transport emissions are responsible for around 20
per cent of all greenhouse gas emissions in the European
Union. In 2009 the EU revealed a package of energy-related
legislation concerning improvements in vehicle fuel ef-
ficiency and the composition of the range of transport
fuels.

Wprowadzenie
Glownymi czynnikami majacymi wplyw na obecny i
przyszly rozwdj srodkow transportu sg:

—zmiana klimatu jako najwieksze wyzwanie dla ochrony
srodowiska: duzy nacisk skierowany na wktad sektora
transportowego w redukcj¢ emisji gazow cieplarnianych,
globalne przepisy dotyczace ograniczania emisji CO, dla
nowych samochodéw osobowych (PC), a takze lekkich
samochodéw uzytkowych (LCV);

— rozwdj norm dotyczacych ograniczania emisji zwigzkow
szkodliwych na rynkach europejskim, amerykanskim
oraz azjatyckim, regulacje prawne jako zache¢ta do
innowacyjnos$ci (przyktad: Euro 5 i Euro 6, US Tier 2,
LEV II-SULEYV, Japonskie dtugoterminowe normy emisji
2009, regulacje dotyczace nowych samochodow zasila-
nych wodorem, itd.).

Emisja pochodzaca z transportu drogowego stanowi
okoto 20% catkowitej emisji gazow cieplarnianych w Unii

Europejskiej. W 2009 roku Unia Europejska wydata pakiet
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At the First International Exhaust Emissions Symposium,
experts from automotive and engine manufacturers and
their suppliers discussed all these emissions-related issues
and reported on the status quo, current trends and the near
future regarding IC engine exhaust gas emissions. Attendees
shared and gained knowledge about a variety of subjects re-
lated to gaseous and particulate matter emissions; emissions
legislation trends; emissions testing methods and equipment;
development trends in vehicular technology concerning
improvements in emissions results and fuel consumption;
the composition of transport fuels and their influence on
emissions; development of engine oils; biofuels and their
role in future fuel blends. This symposium, held over 20-21
May 2010, was hosted at BOSMAL Automotive Research
and Development Institute Ltd, in Bielsko-Biala, Poland. On
Thursday 20 May, delegates from twenty-seven organisa-
tions, representing between them seven different countries,
presented papers in four sessions covering the following
areas: emissions legislation and test method development,
catalyst technology and emissions reduction methods, and
engine fuel and oil development.

The symposium was opened by BOSMAL President Dr
Antoni Swiatek. In his opening address, he mentioned how
regulation of exhaust emissions had been a crucial driver of
the development of combustion engines, and that this driver
would continue to be of great importance in the future too.

After opening the conference session, BOSMAL’s Dr
Piotr Bielaczyc delivered the first presentation of session
one. This session, chaired by Dr Bielaczyc, focused on
emissions legislation and its role as a driver for drivetrain
development and testing. (Figs. 1 and 2). The other speakers
were Les Hill (Horiba Europe), Kurt Engeljehringer (AVL)
and Rudi Kreuzer of Weiss.

This first session was followed by the opening ceremony
of BOSMAL’s new Euro 5/6 emissions testing laboratory,
located inside a climatic chamber of volume 620 m? (Figs.
4 and 5). This facility — one of only a handful in Europe —
enables the execution of emissions and performance tests at
ambient temperatures ranging from -35°C to +60°C, with
high thermal stability. Within the chamber, an AVL single

rozwigzan legislacyjnych zwigzanych ze zmniejszeniem
zuzycia paliwa, a takze sktadem paliw stosowanych w
transporcie.

Podczas Pierwszego Migdzynarodowego Sympozjum
Emisji Spalin, eksperci z przemystu motoryzacyjnego, przed-
stawiciele producentow silnikow spalinowych, a takze ich
dostawcy dyskutowali o wszystkich kwestiach zwiazanych
z emisja zwigzkow szkodliwych spalin ze zrodet motoryza-
cyjnych a takze wymieniali spostrzezenia odno$nie obec-
nego stanu prawnego, aktualnych trendow oraz niedalekie;j
przysztosci dotyczacej problemu zanieczyszczen spalin z
silnikow spalinowych. Uczestnicy sympozjum dzielili si¢
wiedza dotyczacg wielu zagadnien zwigzanych z lotnymi i
stalymi sktadnikami spalin, trendow w dziedzinie zaostrzania
przepisow i norm dotyczacych dopuszczalnej emisji, metod
badawczych emisji spalin oraz wyposazenia laboratoriow
badawczych, kierunkéw rozwoju w transporcie kotowym
skierowanych na ograniczenie zuzycia paliwa oraz obnizanie
emisji zwigzkow szkodliwych, sktadu paliw uzywanych
w transporcie drogowym i ich wplywu na poziom emisji,
polepszania olejow silnikowych, biopaliw i ich przysziego
zastosowania w produkcji paliw ptynnych.

Sympozjum zorganizowane przez Instytut Badan i
Rozwoju Motoryzacji BOSMAL odbyto si¢ w dniach 20-
21 maja 2010 roku w Bielsku-Biatej. 20 maja delegaci z 27
firm 1 instytucji, wywodzacy si¢ z siedmiu r6znych krajow,
prezentowali referaty w czterech sesjach dotyczacych na-
stepujacych zagadnien: przepisy prawne i metody badawcze
emisji sktadnikow szkodliwych spalin, technologie systemow
katalitycznego oczyszczania spalin oraz metody redukcji
emisji, trendy rozwojowe paliw i olejow silnikowych.

Sympozjum zostato zainaugurowane przez dyrektora
BOSMAL dr hab. inz. Antoniego Swigtka. W swoim wysta-
pieniu na ceremonii otwarcia, wspomniat on jak kluczowa
role odgrywaja regulacje dotyczace norm emisji spalin w
rozwoju silnikow spalinowych oraz jak wazna role beda one
nadal odgrywa¢ w przysztosci.

Po przedstawieniu programu naukowego sympozjum,
dr inz. Piotr Bielaczyc przedstawit pierwsza prezentacje w
I sesji sympozjum. Sesja ta skupiata si¢ na zagadnieniach

Fig. 1. A presentation being delivered during the first Symposium
session

Rys. 1. Prezentacja referatu podczas pierwszej sesji sympozjum

Fig. 2. A presentation being delivered during the first Symposium session

Rys. 2. Referat przedstawiony przez Kurta Engeljehringera z AVL
podczas pierwszej sesji sympozjum
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Fig. 3. Les Hill of HORIBA Europe being presented with a certificate
for his contribution

Rys. 3. Les Hill z firmy HORIBA Europe wyrézniony dyplomem
za przedstawiony referat

roll chassis dynamometer of maximum power 258 kW is
installed, along with a high-capacity ventilation system.
The laboratory features high accuracy temperature and
humidity monitoring systems, capable of maintaining the
desired temperature and humidity levels to within £1.2°C
and £5 per cent, respectively, during emissions tests. Wind-
speed simulation and exhaust extraction equipment which
satisfy the demands of the proposed Euro 6 legislation are
also installed. The laboratory boasts an analysis system

-

Lo

Fig. 5. Internal view of BOSMAL’s new Euro 5/6 emissions testing laboratory, within a 620 m?

climatic chamber

Rys. 5. Komora klimatyczna nowego laboratorium badania emisji Euro 5/6

from HORIBA, consisting of a CVS-CFV sampling system
together with an exhaust dilution tunnel, a set of MEXA
7400 HRTLE exhaust analysers and a VETS management
system. Dr Swiatek warmly thanked variously firms who

Fig. 4. Delegates at the opening ceremony of BOSMAL’s Euro 5/6
emissions testing laboratory

Rys. 4. Uczestnicy sympozjum podczas ceremonii otwarcia nowego
laboratorium emisji Euro 5/6 BOSMAL

zwigzanych z rozwojem ustawodawstwa w obszarze norm
ograniczania emisji zwiazkow szkodliwych spalin oraz
nowych testow emisji spalin i jego wptywu na rozwoj prze-
myshu motoryzacyjnego (rys. 112). Kolejnymi prezenterami
w tej sesji byli Les Hill (Horiba Europe), Kurt Engeljehringer
(AVL, Austria) i Rudi Kreuzer (Weiss, Niemcy).

Po zakonczeniu pierwszej sesji technicznej nastapita ce-
remonia otwarcia nowego laboratorium badania emisji spalin
Euro 5/6, umieszczonego wewnatrz komory klimatycznej o
pojemnosci 620 m® (rys. 415). Obiekt
ten — jeden z najnowoczes$niejszych
w Europie — umozliwia wykonanie
testow emisji zwiazkow szkodliwych
spalin i pomiaru osiggdéw samochodu
w zakresie temperatur otoczenia od
—35°C do +60°C, z wysoka stabilno-
Scig temperatury. Wewnatrz komory
zainstalowano jednorolkowg hamow-
ni¢ podwoziowg firmy AVL o mocy
maksymalnej 258 kW, wraz z wysoko
wydajnym systemem wentylacyj-
nym. Laboratorium posiada systemy
monitoringu temperatury i wilgotno-
$ci o duzej doktadnos$ci pozwalaja-
cych utrzymywac pozadany poziom
temperatury i wilgotnosci podczas
testow emisji z doktadno$cia odpo-
wiednio +1,2°C 1 £5%. Zastosowany
wentylator nadmuchowy symulujaca
opor powietrza oraz wyciag spalin
speliaja wymagania przysztej normy
emisji spalin Euro 6. Laboratorium
jest wyposazone w system do analizy
spalin firmy HORIBA, sktadajacy si¢
z systemu pomiarowego i probkujace-
go spaliny typu CVS-CFV wraz z tunelem do rozcienczania
spalin, zestawu analizatorow spalin MEXA 7400 HRTLE
i systemu sterujacego pomiarami VETS. Dr Swiatek ser-
decznie podzigkowat firmom, ktére byty zaangazowane w
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Fig. 6. BOSMAL’s Dr Swiatek presenting a commemorative plaque
to Roland Steyh of Weiss

Rys. 6. Dr hab. A. Swiatek wreczajgcy pamigtkowe wyréznienie
Rolandowi Steyh z firmy WEISS

had been central to the development and implementation of
the new laboratory. Delegates from AVL of Austria, Weiss of
Germany, HORIBA’s Austrian division and Multiform and
Linde Gas of Poland were presented with plaques inscribed
with letters of gratitude for services rendered (Figs. 6 and
7). These delegates were also all invited to participate in the
cutting of the ribbon which marked the formal opening of
the new laboratory (Fig 8 and 9).

Attendees later participated in further sessions. The
second session, focussing on emissions reduction strate-
gies and the technology required for those strategies
(advanced catalyst systems, hybrid systems), was chaired
by Prof. Jerzy Merkisz (Poznan Technical University and
BOSMAL, Poland.) The final two sessions were devoted
to fuels and lubricants and their roles in reducing harmful
exhaust emissions from modern vehicles. These sessions
were chaired by Prof. Miroslaw Wyszynski (Birmingham
University, UK) and Dr Andrzej Szczotka (BOSMAL,
Poland), respectively. Presentations featured in these ses-
sions included contributions from leading automotive and
fuels companies, including Fiat Powertrain Technologies,
GM Powertrain Europe, ENI, Petronas and PKN Orlen. All

Fig. 8. AVL’s Werner Moser at the ribboncutting ceremony for
BOSMAL’s Euro 5/6 climatic chamber

Rys. 8. Werner Moser z AVL podczas ceremonii przeciecia wstegi
z okazji otwarcia nowego laboratorium badania emisji Euro 5/6

Fig. 7. BOSMAL’s Dr Swiatek presenting a commemorative plaque
to Rudolf Moerkl of HORIBA

Rys. 7. Dr hab. A. Swiatek wreczajgcy pamigtkowe wyréznienie
Rudolfowi Moerkl z firmy HORIBA

budowe i wyposazenie nowego laboratorium. Delegaci z
firm: AVL z Austrii, Weiss z Niemiec, HORIBA z Austrii
oraz Multiform i Linde Gaz Polska zostali uhonorowani pa-
miatkowymi dyplomami jako podzigkowanie za wykonane
prace (rys. 6 1 7). Wymienieni delegaci brali rowniez udziat
W przecigciu wstegi w czasie otwarcia nowego laboratorium
badania emis;ji spalin (rys. 81 9).

Po ceremonii otwarcia nowego laboratorium badania
emisji uczestnicy sympozjum uczestniczyli w dalszych se-
sjach naukowych. Sesji drugiej, ktéra dotyczyta ograniczania
emisji zwigzkow szkodliwych spalin i metod oraz rozwigzan
technicznych wprowadzanych dla ograniczania tej emisji
(zaawansowane systemy reaktorow katalitycznych, napedy
hybrydowe) przewodniczyt prof. Jerzy Merkisz (Politech-
nika Poznanska i Instytut BOSMAL). Dwie koncowe sesje
byly poswiecone paliwom i olejom silnikowym i ich roli
w ograniczaniu szkodliwej emisji spalin z nowoczesnych
pojazdow. Tym sesjom przewodniczyli prof. Mirostaw
Wyszynski (Birmingham University, Anglia) i dr Andrzej
Szczotka (BOSMAL). Prezentacje referatow w tych sesjach
byly przeprowadzone przez przedstawicieli czotowych firm

Fig. 9. BOSMAL President Dr Antoni Swiatek at the ribbon-cutting
ceremony for BOSMAL’s Euro 5/6 climatic chamber

Rys. 9. Dyrektor BOSMAL dr hab. inz. Antoni Swigtek podczas cere-
monii przecigcia wstegi z okazji otwarcia laboratorium badania emisji
Euro 5/6
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sessions generated a number of pertinent questions posed to
the speaker following the presentations. Questions covered
both the material presented, and the implications of trends,
effects and concepts described within each paper. A total of
thirteen papers were presented, between them forming a de-
tailed, profoundly technical examination of current progress
towards mitigating exhaust emissions and what technologies
and actors can be expected to play an increased role in this
area in the future. All speakers were presented with certifi-
cates commemorating their contribution to the symposium
(Fig. 3). Later that evening, participants were hosted at a
dinner and social event in the Beskidy mountains. Feedback
from those attending the symposium was very positive, and
given the level of interest shown by so many key players in
the automotive industry, BOSMAL hope to organise similar
events in future years.

In order to document the symposium in a format that
was simultaneously conveniently compact and sufficiently
detailed, paper abstracts were prepared independently by
symposium participants from BOSMAL’s staff, and are
presented below, along with one key slide from each pres-
entation.

Abstracts and selected key slides

Exhaust Pollutants and CO, Emissions Reduction as the
Main Drivers of Automobile Powertrain Development —
Dr Piotr Bielaczyc, BOSMAL, Poland

Of the many sources of energy on Earth, fossils fuels
dominate in terms of current energy consumption. The
transportation sector is characterised by near-total reliance
on fossil oil as an energy source. Projections for total global
energy demand, based on predictions for future population
growth, imply that global energy demand could double by
the year 2050. The share of energy consumed in the transport
sector is significant, and is increasing year on year; there are
currently 260 million light duty (LD) passenger vehicles in
Europe alone — one for every two Europeans. All these ve-
hicles emit both carbon dioxide and harmful exhaust gases,
along with particulate matter in many cases.

It is the regulation of these outputs that are the main driv-
ers of powertrain development (Fig. 10) — CO, emissions
reduction legislation and emissions regulatory development
at European, US and Asian levels. These two drivers were
identified as likely to cause both an increasing share of Die-
sel/CNG/LPG engines in the market, and further significant
development of fuels containing lower amounts of carbon.
The introduction of new engine/aftertreatment technologies
was also identified as an important result of these drivers.

Reduction of CO, emissions is dependent on a reduction
in fuel consumption, which is a worthy goal for multiple
reasons. The main health effects of certain well-known (e.g.
PM) and lesser-known (e.g. nitro-PAH) exhaust outputs vary
widely in nature and severity, but all are deserving of atten-
tion and will be increasingly targeted in future legislative
moves. Emissions regulation also generates new test proce-
dures and test cycles. A recent example of great significance
is Japan’s new JC08 cycle. Such procedures and cycles will
be increasingly stringent, and require test facilities of much

z przemystow motoryzacyjnego i paliwowego jak FPT, GM
Powertrain Europe, ENI, Petronas i PKN Orlen. W czasie
wszystkich sesji byla prowadzona dyskusja z autorami
referatdow na temat prezentowanych trendow, koncepcji,
rozwigzan konstrukcyjnych i mozliwych do uzyskania
efektéw. Lacznie zostato zaprezentowanych 13 referatow,
miedzy innymi przedstawiajacych szczegdtowe scenariusze
w ograniczaniu emisji zwigzkow szkodliwych spalin, jakie
rozwigzania techniczne i w jakich krajach wprowadzane,
beda odgrywaly decydujaca role w tej dziedzinie.

Autorzy referatow zostali uhonorowani pamiatkowymi
dyplomami za ich wktad w program naukowo-techniczny
(rys. 3). Po zakonczeniu programu naukowego sympozjum
uczestnicy sympozjum zostali zaproszeni na wspdlne spo-
tkanie kolezenskie w gorach Beskidach.

Opinie prezentowane ze strony uczestnikow sympozjum
byty bardzo pozytywne, a che¢ uczestnictwa w sympozjum
spotkala si¢ duzym zainteresowaniem ze strony waznych
przedstawicieli przemystu motoryzacyjnego. BOSMAL pla-
nuje organizacj¢ podobnych spotkan w kolejnych latach.

Na podstawie materialdéw zaprezentowanych na sym-
pozjum zostaly przygotowane i zaprezentowane ponizej
streszczenia prezentowanych referatow, zawierajace najistot-
niejsze informacje oraz slajdy z kazdej prezentacji.

Streszczenia referatow

Ograniczanie emisji zwigzkow szkodliwych spalin i emisji
CO0, jako gtowne czynniki wplywajgce na rozwdj przemystu
motoryzacyjnego — Piotr Bielaczyc, BOSMAL

Posrod wielu zrodet energii wystgpujacych na ziemi,
dominuje konsumpcja paliw kopalnych jako gléownego zro-
dla energii. Sektor transportowy charakteryzuje si¢ prawie
catkowitym uzaleznieniem od ropy naftowej jako zrodta
do produkcji paliw. Przewidywania dotyczace swiatowego
zapotrzebowanie energii, bazujace na trendach zwigkszenia
liczebnosci przysztych populacji, wskazuja, iz Swiatowe za-
potrzebowania w energi¢ moze by¢ dwukrotnie zwigkszone
do roku 2050.

Udzial energii zuzywanej przez sektor transportowy
jest znaczacy i zwigksza si¢ z roku na rok. Obecnie w
Unii Europejskiej jest uzytkowanych si¢ 260 milionow
samochodow osobowych, jeden pojazd przypada na dwoch
Europejczykow. Wszystkie te pojazdy emituja dwutlenek
wegla i szkodliwe sktadniki spalin, i w wielu przypadkach
czastki state.

Istotne jest regulowanie tych zagadnien, ktore sa gtow-
nymi czynnikami pobudzajacymi rozwdj motoryzacji (rys.
10) — przepisy regulujace dopuszczalng emisjg¢ CO, oraz
rozwdj norm okreslajacych poziom emisji zwiazkoéw szko-
dliwych spalin w Europie, USA oraz Azji. Te dwa czynniki
sa uwazane za prawdopodobnie glowna przyczyne wzrasta-
jacego udziatu w strukturze rynku silnikoéw napedzanych
olejem napgdowym, gazem ziemnym (CNG), badz gazem
propan-butan (LPG), a takze znaczny wptyw na rozwdj paliw
zawierajacych zmniejszona zawarto$¢ wegla. Wprowadze-
nie nowych konstrukcji silnikow 1 uktadow katalitycznego
oczyszczania spalin jest takze uznawane jako wazny rezultat
oddziatywania tych czynnikow.
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Fig. 10. Drivers influencing LD vehicle development

Rys. 10. Czynniki wplywajqce na rozwoj konstrukcji pojazdow samochodowych

an altogether different level of sophistication. While passen-
ger cars account for only 7 per cent of global anthropogenic
CO, emissions, legislators have had the automotive industry
as a target for some time. A 120-130 g/km limit is planned
for the EU for 2015, and an ambitious figure of 95 g/km has
been proposed for 2020. Recent trends, and the 2009 EU fleet
average of 154 g/km imply that meeting these targets will
be extremely difficult. Modifications to existing drivetrains,
tyres, aerodynamics etc could deliver substantial benefits,
but these alone would fall short of the 95 g/km target. As
the amount of CO, emitted depends on the carbon content
of the fuel combusted, fuels with lower carbon:hydrogen
ratios are of great interest. Adaptation of drivetrains to en-
able efficient, clean usage of such fuels is a major driver of
powertrain development.

Fossil fuels will likely remain as the dominant energy
source until at least the year 2030, but by this time highly
refined spark ignition and compression ignition engines will
be the dominant sources of drive. Hybrid drivetrains will
play an increasingly important role. Global anthropogenic
CO, emissions will continue to rise, and the rate of increase
will in fact accelerate, fuelled mainly by population growth
in developing nations. In the automotive industry, the de-
velopment of alternative and biofuels is the right course to
take towards reduction of emissions of CO, and exhaust
pollutants. Such strategies have profound implications for
the drivetrains of the near future.

Future Trends in Emissions Certification Legislation
and some Implications for Measurement Techniques — Les
Hill, Horiba Europe, UK

The last forty years have seen substantial progress made
towards reducing exhaust emissions, but key challenges
remain and will likely be caused by future legislation in this
area. Recent legislation has introduced real-world drive cy-
cles, off-cycle limits, increased vehicle durability (equivalent
to up to around fifteen years’ usage in the case of Californian
legislation), particle number (PN) limits, and significant fines

" Development of

" Impact of urbanization

transportation systems

Redukcja emisji CO, uzalezniona jest od zmniej-
szenia zuzycia paliwa, ktore jest waznym celem z
wielu powodow. Negatywny wptyw na zdrowie kilku
dobrze poznanych (np. czastki stale) i gorzej pozna-
nych (np. nitro-WWA) skladnikéw gazow spalino-

™ wych znacznie si¢ r6zni pod wzglgdem wystepowania

technologles -

i pod wzgledem szkodliwos$ci na zdrowie ludzkie,
ale wszystkie one zastuguja na uwage i w przyszto-

\, $ci beda gtoéwnymi obiektami zmian w regulacjach

ustawowych. Przepisy dotyczace ograniczania emisji
wymuszaja opracowanie nowych procedur testow
badawczych i cykli jezdnych. Ostatnim znaczacym
przyktadem jest nowy japonski test jezdny JCOS.
Procedury badawcze, a takze testy jezdne bgda coraz
ostrzejsze 1 wymaga¢ beda zdecydowanie bardziej
zaawansowanych metod pomiarowych i laboratoriow
badawczych.

Pomimo faktu, iz samochody osobowe od-
powiadajg jedynie za 7 procent globalnej emisji
CO, pochodzenia antropologicznego, od jakiego$
czasu ustawodawcy skupili si¢ na dziataniach do-
tyczacych wtasnie przemystu motoryzacyjnego. Planuje
si¢ w krajach Unii Europejskiej wprowadzenie limitu
emisji CO, na poziomie 120-130 g/km w roku 2015,
zaproponowano takze bardzo ostry limit wynoszacy 95
g/km do roku 2020. Obecne kierunki rozwoju i §rednia emisji
dla flota pojazdéw w krajach UE w 2009 roku powoduje,
iz osiagnigcie tych celéw moze okazaé si¢ bardzo trudne.
Modyfikacja istniejacych uktadéw napedowych, opon, ae-
rodynamiki itp. umozliwia uzyskanie jedynie niewielkich
korzysci, nie gwarantujgc jednak na znaczne zblizenie si¢
do spetnienia limitu 95 g/km. Z racji na duza zaleznos$¢
emitowanego CO, od zawartoSci wegla w spalanym paliwie,
paliwa o nizszym wspolczynniku wegiel:wodor stanowia
obecnie obiekt znacznego zainteresowania. Zaadaptowanie
systemow napedowych umozliwiajacych efektywne i czyste
wykorzystanie tych paliw stanowi gtéwny kierunek rozwoju
przemystu silnikowego.

Paliwa pochodzenia mineralnego prawdopodobnie pozosta-
ng dominujacym zrdédtem energii przynajmniej do roku 2030,
ale do tego czasu glownymi zrodtami napedu beda udoskona-
lone silniki spalinowe o zaptonie iskrowym i samoczynnym.
Naped hybrydowy bedzie odgrywat coraz to bardziej znaczaca
rolg. Globalna emisja CO, pochodzenia antropologicznego
bedzie nadal wzrastaé, a tempo tego wzrostu bedzie wigksze,
powodowane wzrastajaca liczba ludnosci w krajach rozwi-
jajacych si¢. W przemysle motoryzacyjnym, rozwoj paliw
alternatywnych i biopaliw jest wlasciwa droga prowadzaca do
zmniejszenia emisji CO, i zanieczyszczenia gazami spalino-
wymi. Ta strategia bedzie miata znaczacy wpltyw na rozwdj
systemow napedowych w najblizszej przysztosci.

5

Kierunki rozwoju przepisow homologacyjnych doty-
czqcych ograniczania emisji zwiqzkow szkodliwych spalin
i ich wplyw na techniki pomiarowe — Les Hill, Horiba
Europe, Anglia

Przez ostatnie 40 lat dokonano znaczacego postepu w
dziedzinie zmniejszenia emisji gazow spalinowych, ale
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for non-compliance. The introduction of such fines (€95 per
gCO,/km per vehicle by 2020) for exceeding emission limits
would multiply up to extremely significant sums for large-
volume manufacturers active in the EU. Manufacturers will
demand results that are more accurate and reproducible than
ever before, because of the serious financial implications of
any slight overestimation of exhaust emission levels.

The very structure of US emissions legislation has been
altered. There are now standard-setting parts for each category,
and a common test procedures section by application type. The
1065 was the first of these, for testing HD engines; the 1066
for LD vehicles, which may be released in 2011, is likely to be
very similar. The 1065 has met accusations of being unspecific
and not using international units. This document is currently
still undergoing final editing, even after release — made pos-
sible due to the fact that all documentation of this type is now
released online. The 1065 has been identified as having pro-
found implications for laboratory design and instrumentation,
most notably in the following areas: emissions measurement
equipment (CVS, emissions analysers, PFDS etc); test cell
configuration; test automation systems and data reporting; and
requiring a significant number of analyser/system verifications
with increased quality assurance.

New Or Modified Analytical Techniques*'2®'24

B Future requirements for certification may require new
compounds for measurement
® NH3 (for active NOx reduction methods)
® NO2 (to reduce the concentration at roadside)
— Cannot be measured from CVS bag
® N20 (Greenhouse Gas measurement)
— Very low emission from vehicle
0.3 ppm in dilution air
low concentration in CVS bag ~ 1 ppm
— High interference from other compounds (CO2, CO, CH4 etc)
® Expanded requirement for alcohols and carbonyl
compounds ?
— Ethanol, methanol, acetaldehyde, formaldehyde, acetone etc
— On-line direct measurement technique would be an advantage

Automotive Test Systems | Process & Envronmental | Medial | Semiconductor | Scientifc

Fig. 11. Implications of emissions legislation for analytical techniques

Rys. 11. Wplyw ustawodawstwa dotyczqcego emisji zwiqzkow szkodli-
wych na technike analityczng

Euro 6 legislation introduces particle number standards,
which must not be measured from raw exhaust gas, and so
several implications for particle number measuring equip-
ment become apparent in light of this (Fig. 11). Significantly,
the PN standard effectively tightens the PM mass specifica-
tion, as the number specified equates to a mass lower than
specified in the regulation. Second-by-second PN measure-
ment requires high precision equipment and various pre-
sampling treatment processes.

In recognition of the increasingly important role hybrid
drivetrains play in efforts to reduce fuel consumption and
emissions at low vehicle speeds, hybrid-specific testing
procedures for both light-and heavy-duty applications have
been specified. Potential problems with CVS systems and
gas dilution with air have been identified.

gtowne wyzwania pozostaty i beda przyczyna dalszego
rozwoju ustawodawstwa w tej dziedzinie.

Obecne ustawodawstwo wprowadzito cykle jezdne zblizo-
ne do rzeczywistych, limity emisji w tych cyklach czy przedhu-
zenie czasu uzytkowania pojazdu gdy jego emisja jest nizsza
od limitu (rownowarto$¢ okoto pigtnastu lat uzytkowania w
przypadku ustawodawstwa kalifornijskiego), limit liczby
czastek (PN) i znaczace kary za niepodporzadkowanie si¢ tym
przepisom. Wprowadzenie tych kar (€95 za kazdy dodatkowy
gram CO,/km, za kazdy samochod do 2020 roku) za przekra-
czanie dopuszczalnych limitéw emisji moze zwielokrotnic si¢
do olbrzymiej sumy dla duzych producentow samochodéw
aktywnych w Europie. Producenci pojazdéw beda zadali od
konstruktorow rozwiazan, ktore sg bardziej zaawansowane
i mozliwe do wdrozenia niz wcze$niej, z uwagi na znaczne
problemy finansowe powstate w wyniku jakiegokolwiek
przeszacowania poziomu emisji gazow spalinowych.

Rzeczywista struktura ustawodawstwa w USA dotycza-
cego ograniczania szkodliwych emisji zostala zmieniona.
Obecnie wykorzystuje si¢ usystematyzowane elementy dla
kazdej kategorii pojazdu i wspdlng sekcje procedur testo-
wych dla wszystkich typoéw pojazdow.

Norma badawcza CFR1065 stuzy do testow silnikow
pojazdow cigzarowych; norma CFR1066 przeznaczona dla
samochodow osobowych, ktora ma by¢ przedstawiona w
2011 roku, prawdopodobnie bedzie bardzo podobna. Norma
CFR 1065 spotkata si¢ z krytyka, iz jest niesprecyzowana
i nie uzywa migdzynarodowych jednostek. Obecnie trwaja
nadal prace nad tym dokumentem, nawet po jego wpro-
wadzeniu — jest to mozliwe z racji na fakt, iz wszystkie
dokumenty tego typu wprowadzane sa w sposob ciagly.
Procedura 1065 wymusita glebokie zmiany w projektowaniu
laboratoriow i aparatury badawczej, najbardziej w nastgpuja-
cych obszarach: sprzetu do pomiaru emisji (CVS, analizatory
do pomiaréw poziomu emisji, PFDS itp.); wyposazeniu
laboratoriow badawczych, systemach automatyzacji testow
badawczych i przedstawiania danych; wymaga dodatkowo
znaczacej liczby analiz i systemow weryfikacyjnych, ktore
podniosty doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow.

Norma Euro 6 wprowadza limity emisji liczby czastek
statych, ktorych nie wolno mierzy¢ w nierozcienczonych
gazach spalinowych, jak rowniez wprowadza kilka znacza-
cych wymagan dotyczacych aparatury badawczej do pomiaru
czastek statych (rys. 11). Znaczacym jest, iz pomiar liczby
czastek statych (limit PN) zaostrza rowniez masowg specy-
fikacje czastek stalych PM, poniewaz liczba wyr6znia tez
czasteczki o znacznie mniejszej masie. Sekundowy Pomiar
PN z krokiem 1 sekunda wymaga precyzyjnego sprzgtu po-
miarowego i specjalnych proceséw przygotowania probek.

W uznaniu wzrastajagcego znaczenia napedoéw hybrydo-
wych w dziataniach prowadzacych do zmniejszenia zuzycia
paliwa i emisji przy nizszych predkosciach pojazdu, okre-
$lono procedury testowe uwzgledniajace specyfike napedu
hybrydowego, zaréwno dla samochodéw osobowych jak i
cigzarowych. Przy tych pomiarach moga wystapi¢ poten-
cjalne problemy z systemami poboru spalin CVS i rozcien-
czeniem gazow spalinowych powietrzem.
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The globalisation of test cycles and procedures, as cur-
rently under development by the WLTP was highlighted.
The EPA now plays a role in the regulation of greenhouse
gas emissions, and EPA car and truck CO, reduction curves
have been released.

Various compounds have been introduced in recent
legislation, or are possible future targets. Nitrous oxide has
been identified as a species emitted in low concentrations
which is already regulated in certain markets and may be of
importance in the EU in the future. Interference from other
compounds is known to be an issue with N, O, as are detec-
tion limits for this trace exhaust emission component. EPA
legislation requires the use of PLOT columns in gas chroma-
tograph analysers. Laser technology could play a role in the
detection of multiple compounds, and current designs could
be improved with the aid of quantum cascade technology,
switching to the mid-IR band and thereby enabling detection
limits as a low as 2 ppb.

Emission Testing of Modern Vehicle Concepts — Kurt
Engeljehringer, AVL, Austria

While progress has been made in reducing CO, emissions
in the EU fleet, the 2008 target had not been achieved by
January 2009. This was instrumental in the creation of the
highly ambitious proposed 2020 target of 95 g/km. Recent
and forthcoming legislative measures regarding the reduction
of greenhouse gases (including, but not limited to, CO,) will
have a significant impact on test procedures and facilities.

Air quality legislation has recently come into focus as
a highly significant factor in acceptable levels of exhaust
emissions. Concern over concentrations of various noxious
gases in the ambient air in certain European cities has lead
to the adoption of air quality standards. In monitoring these
standards, on-road testing and roadside testing will play
an increasingly important role. NO, will be of increasing
importance, thanks to efforts to keep concentrations of this
gas low and maintain air quality. Air quality legislation in-
troduced at local level (i.e. city legislation) will dramatically
alter buying habits, as this may in effect determine whether
it is possible to drive a vehicle in a certain area.

The introduction of the Euro 5 & 6 regulations not only
tightens existing limits for various exhaust components;
they also introduce PM number counting (in additional to
total mass) and particulate matter limits for GDI engines.
Facilities for accurately sampling and measuring these out-
puts must be included in facilities designed to test to these
standards (Fig. 12).

New US CFR documentation amends somewhat the
requirements of any installation used for certification ac-
cording to EPA standards. Current planned investments in
test bed facilities, both for engines and for vehicles, should
factor in the requirements of these documents, so as to avoid
costly upgrades/replacements in the future. CFR standards
do allow the use of alternative procedures, but acceptance
of such procedures is dependent upon statistical proof of
accuracy and reproducibility, which can be hard to pro-
vide. CFR regulations include stipulations relating to units
(calculations are based on moles); performance (based on

Harmonizacja testow i moze by¢ znaczace rdwniez w
krajach UE w przyszto$ci. Zaktdcenia pochodzace od in-
nych zwigzkéw chemicznych sg problemem przy okresleniu
emisji N O, gdyz granice wykrywalnosci dla tak $ladowych
emisji sg zbyt duze. Norma wprowadzona przez agencje EPA
wymaga uzycie kolumny PLOT w chromatografie gazowym
stuzagcym do analizy gazow spalinowych. Technologia la-
serowa moze odegra¢ znaczaca role w wykrywaniu skom-
plikowanych zwigzkéw chemicznych, a obecne procedur
badawczych, nad ktora pracuje obecnie WLTP, jest rowniez
godna uwagi. Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska
EPA odgrywa znaczaca rol¢ w ustawodawstwie dotyczacym
emisji gazow cieplarnianych, czego efektem jest wydanie
przez tg agencje wymagan dotyczacych redukcji CO, emi-
towanego przez pojazdy osobowe i ci¢zarowe.

Limity dla réznych zwigzkéw chemicznych zostaty
wprowadzone w obecnym ustawodawstwie lub sg mozli-
wymi celami na przyszto$¢. Emisja tlenkow azotu zostata
okreslona zostaty jako grupa zwiazkéw emitowanych w
niskim stezeniu, ta emisja podlega ograniczeniu na kilku
rynkach i jej ograniczenie konstrukcje moga by¢ ulepszone
przy pomocy technologii uktadéw kaskadowych, przetacza-
jac si¢ do $redniego pasma promieniowania podczerwonego
i tym samym umozliwiajac wykrywanie limitow tak matych
jak 2 ppb (czgsci na miliard).

Badania emisji dla nowoczesnych typow samochodow
— Kurt Engeljehringer, AVL, Austria

Pomimo uzyskania znacznej redukcji CO, we flocie
samochodow w UE, cel zatozony na 2008 rok nie zostat
osiagniety do stycznia 2009 roku. To odgrywalo znaczaca
role w ksztattowaniu wysokich wymagan zaproponowanych
do roku 2020 na poziomie 95 g/km. Ostatnie i zblizajace
si¢ limity emisji dotyczace redukcji gazow cieplarnianych
(dotyczgce nie tylko CO, ) bedg mie¢ znaczacy wptyw na pro-
cedury pomiarowe tej emisji oraz wyposazenie badawcze.

Wymagania dotyczace jakoSci powietrza stajg si¢ ostatnio
bardzo znaczacym czynnikiem w akceptowalnym poziomie
emisji zwigzkow szkodliwych spalin. Obawy zwigzane z
koncentracja roznych zwigzkow szkodliwych w powietrzu
atmosferycznym w niektorych krajach europejskich, pro-
wadzg do ustalenia standardow odnos$nie jakosci powietrza.
Testy drogowe oraz pozadrogowe odgrywaja coraz waz-
niejszg role w kontrolowaniu tych wymagan. Emisja NO,
stawac si¢ bedzie coraz wazniejsza kwestia, dzigki wysitkom
utrzymywania koncentracji tego gazu na niskim poziomie
oraz zapewnienia odpowiedniej jako$ci powietrza. Roz-
wigzania prawne dotyczace jakosci powietrza na poziomie
lokalnym (wymagania obowigzujgce w miastach) zmienia
w zasadniczy sposob nawyki kierowcow, 1 moga w praktyce
okresla¢ czy jest mozliwe uzytkowanie danego pojazdu w
okreslonym terenie.

Wprowadzenie norm emisji Euro 5 i 6 nie tylko zaostrza
obowigzujace limity dla wielu sktadnikow spalin, lecz row-
niez wprowadza limit liczby czastek statych (oprocz masy
calkowitej) oraz limity czastek statych dla silnikow benzy-
nowych z wtryskiem bezposrednim paliwa. Urzadzenia do
doktadnego probkowania i pomiaru tych sktadnikow spalin
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statistical evaluations); analyser specifications (range no
longer important — now related to actual engine emissions);
analyser functioning (must not switch analogue gains for
continuous measurement) and CLD analysers (CO, and H,O
quenching must be very limited).

The increasing use of regenerative exhaust aftertreatment
systems had lead to the creation of testing regimes for such
devices, which must be tested immediately after, just before,
and during regenerative phases. The aim of such procedures
is to assess the effect of regenerations on exhaust emissions.
A comparison of mean results with and without regeneration
leads to the calculation of a regeneration factor, K.

LIGHT DUTY EMISSION LEGISLATION
EU-5/6: Major changes like Particle Counting and PM for GDI

ECE/TRANS/WP.29/GRPE/2008 Appendix 5
Schematic of Recommended Particle Sampling System

@

Fig. 12. The addition of the particle number sampling system to an emis-
sions laboratory

Rys. 12. Dodatkowy system do liczenia ilosci czgstek statych w laboratorium

badania emisji

Specialised test procedures have also been developed
for hybrid vehicles. With a weighted mean of results from
different battery charge states being taken as the final emis-
sions figure.

Certain factors likely to feature in future legislation and
already testable with existing technology. Measurement of
driveability, manoeuvre-based tests (e.g. turns) and highly
accurate fuel consumption data are all possible with the
latest technology. Current advanced laboratory facilities
can permit measurement of the exhaust gas carbon mass
balance with sufficient accuracy such that calculated and
directly measured fuel consumption figures agree to within
0.1 per cent.

Changes in the new Euro 5 and Euro 6 Regulations
and the Consequences for Test Chamber Design — Rudi
Kreuzer, Weiss Unwelttechnik, Germany

Both the Euro 5/6 and EPA CFR-1065 procedures intro-
duce major changes which will alter both the specification
of testing facilities and the way in which tests are performed.
The tightening of maximum permissible emissions of gase-
ous exhaust components and the introduction of a particle
number limit represent two highly significant departures from

musza wchodzi¢ w sktad wyposazenia przeznaczonego do
testow wedlug tych przepisow (rys. 12).

Nowe amerykanskie przepisy CFR zmieniaja wymagania
dotyczace zainstalowanej aparatury badawczej uzywanej
do badan homologacyjnych zgodnie z wymaganiami EPA.
Obecnie planowane inwestycje dotyczace hamowni silniko-
wych lub podwoziowych powinny uwzgledniaé te wymaga-
nia, aby unikng¢ w przysztosci kosztownych unowocze$nien
badz wymian sprzetu. Wymagania zawarte w przepisach
CFR dopuszczaja uzycie alternatywnych procedur badaw-
czych, ale akceptacja takich procedur musi si¢ odbywaé
w oparciu o statystyczne dowody dotyczace doktadnosci

i powtarzalno$ci, co moze by¢ trudne do zapewnienia.
Przepisy CFR zawieraja warunki odnos$nie jednostek
(obliczenia wykonywane sg w molach), osiagdéw (oparte
na rownaniach statystycznych), specyfikacji analizatorow
(zakres pomiarowy nie jest obecnie istotny — odnosi si¢
do rzeczywistej koncentracji sktadnikow toksycznych),
funkcjonowania analizatorow (podczas ciaglego pomiaru
nie mozna przetagcza¢ danego zakresu pomiarowego),
funkcjonowania analizatorow CLD (interferencja CO, i
H,O musi by¢ bardzo ograniczona).

Coraz czgstsze zastosowanie systemow oczyszczania
spalin zdolnych do regeneracji prowadzi do tworzenia
procedur badawczych dla takich urzadzen, ktére musza
by¢ badane natychmiast po, tuz przed oraz podczas fazy
regeneracji. Celem tych procedur jest ocena wptywu rege-
neracji na poziom emisji. Porownanie $redniej wynikow
z 1 bez regeneracji prowadzi do obliczen wspolczynnika
regeneracji K.

Specjalistyczne procedury testowe sg takze rozwijane
dla pojazdow hybrydowych. Wyniki ze $redniej wazonej
dla réznych stopni natadowania baterii s3 uwazane za
finalny poziom emisji.

Pewne wymagania prawdopodobne w przyszlych i
obecnych rozwiagzaniach legislacyjnych sg testowane przy
uzyciu dostepnych konstrukcji. Okreslenie wlasnosci trak-
cyjnych pojazdu, testowanie manewrowosci pojazdow (np.
jazda po tuku) oraz bardzo doktadne pomiary zuzycia paliwa
jest osiagalne przy uzyciu najnowszej techniki pomiarowe;.
Obecnie specjalistyczny sprzet pomiarowy pozwala na po-
miar masy wegla w spalinach z wystarczajacg doktadnoscia,
takg jak masa wegla obliczana na podstawie emisji i na tej
podstawie bezposredni pomiar zuzycie paliwa z doktadno-
$cig do 0,1%.

Zmiany w nowych przepisach Euro 5 i Euro 6 oraz ich
konsekwencje dla konstrukcji komor do testow emisji —
Rudi Kreuzer, Weiss Umwelttechnik, Niemcy

Nowe przepisy, zarowno Euro 5/6 jak i EPA CFR-1065
wprowadzaja duze zmiany ktore zmienia zarowno specyfi-
kacje wyposazenia badawczego jak i sposob wykonywania
testow. Zaostrzenie limitu maksymalnej dopuszczalnej
ilosci sktadnikow szkodliwych spalin: gazowych oraz
wprowadzenie limitu dla ilosci stanowi dwa znaczace
utrudnienia w stosunku do poprzednich wymagan. Po-
dobne limity dotyczace masy oraz ilo$¢ czastek stalych sa
przewidywane w normach Euro 5 i Euro 6. Wymagania dla
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pervious requirements. Identical particle mass and number
limits are stipulated in Euro 5 and Euro 6.

Globally, standards for all types of combustion engines
are becoming more stringent, regardless of engine size and
application. Limits for NO , HC and PM have even been
defined for off-road machinery, from heavy trucks and ag-
ricultural machinery right down to chain saws and similar
devices. The EU, USA, China, Japan and India have all set
lower off-road emissions limits for the coming years, ac-
cording to vehicle/device power rating.

For many types of heavy-duty off-road vehicle and
device, emission limits are now work-based rather than
distance-based, as g/km have been replaced with g/kWh.

Implications of the new standard procedures affect the
design and configuration of both climatic chambers and
analysers, as shown in Fig. 13.

WEISS

TECHNIK
~—~

Influences on the Test Chamber

* Only one measurement of HC background (for combustion
air and dilution air) — outer air volume into the test chamber
approx. 2400m3h

« Short distance exhaust to CVS, max. 3.6m without
insulation, max. 6.1m with insulation pipes

« Sample bags installed in an insulated box to avoid
condensation

» Exhaust pipes and hoses made of materials with electrical
conductivity and grounded
* Measurement of particle mass and number

soswL 2110 5 «sdurm» Group

Fig. 13. Influences on chamber design

Rys. 13. Czynniki wplywajqce na projekt komory

Modern chambers designed to certificate road vehicles
according to these standards must feature a number of
systems: cooling and humidifying systems, with sensors;
exhaust extraction and outer air make up facilities; some
form of pressure release system; and, for safety reasons, HC
and CO monitors. The maximum length of tubing from the
exhaust to the CVS system is limited to 3.6 metres; this can
be increased to 6.1 metres if the pipes are thermally insulated.
Similarly, sample bags must be housed in insulated housing
to avoid condensation. Pipes and hoses for the transport of
exhaust gas samples must be made of electrically conductive
materials, and must be adequately earthed.

Measurement of background levels of hydrocarbons need
only be performed once — the combustion engine air intake and
dilution airflows are assumed to have the same HC content.
The flow rate of external air into the chamber must be approxi-
mately 2400 m*/hour (around 667 litres per second).

The introduction of altitude testing in CFR-1065 neces-
sitates a separate system for creating pressures lower than
standard atmospheric pressure.

Climatic chambers must be able to take a chamber to
—7°C for the incoming test procedures, and further to —30

wszystkich typow silnikow spalinowych stajg si¢ bardziej
surowe, niezaleznie od objetosci skokowej silnika czy jego
zastosowania. Ograniczenia emisji dla NO_, HC oraz PM
zostaty zdefiniowane nawet dla pojazdow pracujacych poza
drogami, poczynajac od samochodéw cigzarowych i sprzetu
rolniczego az po pity tancuchowe i podobne urzadzenia.
Kraje takie jak UE, USA, Chiny, Japonia i Indie ustalily
nizsze limity emisji na zblizajace si¢ lata, zgodnie ze
wskaznikiem mocy dla samochodow/urzadzen. Dla wielu
typow ci¢zkich pojazdéw do zastosowan poza drogowych
oraz maszyn roboczych, limity emisji odnoszg si¢ do pracy
wykonanej przez urzadzenie niz do pokonanego dystansu,
g/km sg zastepowane przez g/lkWh. Nowe procedury ba-
dawcze wptywaja na proces projektowania i konfiguracji
zarowno dla komor klimatycznych jak i analizatorow
spalin, jak pokazano na rys. 13.

Wspolczesne komory klimatyczne sg zaprojektowane tak
aby homologowac¢ pojazdy drogowe zgodnie z obowiazuja-
cymi przepisami i w zwigzku z tym zawieraja wiele uktadow:
uktad chtodzenia i utrzymywania odpowiedniej wilgotno$ci
wraz z czujnikami, uktad, odprowadzania spalin oraz urza-
dzenia zapewniajace doptyw powietrza, systemy regulacji
ci$nienia, a takze ze wzgledow bezpieczenstwa, systemy
monitorowania poziomu HC i CO w powietrzu.

Maksymalna dtugo$¢ przewodu miedzy wylotem spalin a
systemem probkowania CVS jest limitowana do 3,6 m, moze
by¢ zwigkszona do 6,1 metra jesli rura faczaca jest izolowana
termicznie. Podobnie worki probkujace muszg by¢ izolowane
aby zapobiec kondensacji spalin. Rury i przewody stuzace
do transportu probkowanych spalin musza by¢ wykonane z
materiatu przewodzacego prad oraz muszg by¢ uziemione.

Pomiar poziomu tta weglowodoréw musi by¢ wykonany
tylko raz — przeptywy powietrza zasysanego przez silnik i
rozcienczonego sa dobrane tak aby mie¢ tg sama zawarto$¢
HC. Stopien przeptywu zewnetrznego powietrza do komo-
ry musi by¢ na poziomie 2400 m*/h (okoto 667 litrow na
sekunde).

Wprowadzenie symulacji testow na réznej wysokosci od
poziomu morza w CFR-1065 wymaga oddzielnego systemu
do generowania ci$nienia nizszego niz standardowe ci$nienie
atmosferyczne.

Komora klimatyczna musi by¢ zdolna do schtodzenia
powietrza wewnatrz do temperatury —7°C aby spelniaé
wymogi obowigzujacych procedur, a w dalszej kolejnosci
do —30 1 —35°C. Dodatkowo oprdcz uzyskania tak niskich
temperatur, komora musi by¢ w stanie utrzymywac te tem-
peratur¢ w przedtuzonym czasie testu. Nie moze nastapi¢
zakldcenie procesu osuszania dodatkowego powietrza w
tych temperaturach, poniewaz typowe wymienniki ciepta in-
stalowane w takich urzadzeniach sg zdolne do przettaczania
powietrza w tych temperaturach. Powstawanie niewielkich
ilosci lodu w tych urzadzeniach nie powinno znaczaco
ostabia¢ ich funkcji.

Wyzwania, ktore stawia przygotowanie wydajnego
systemu katalitycznego dla silnikow Diesla spetniajgcych
norme¢ Euro 6 — Dr Gerardo Carelli et al., Umicore,
Wlochy/Niemcy

12

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2010 (142)



Global trends in emissions regulation and reduction...

Conferences/Konferencje

and —35°C; in addition to reaching these temperatures, they
must also be able to maintain them for prolonged periods
of testing. The make-up air drying process is unlikely to be
compromised at such temperatures, as the heat exchangers
typically installed in such facilities are capable of handling
air at these temperatures. Any formation of ice in these
devices should not be significant enough to impair their
function.

The Challenge of Preparing an Effective Diesel Euro
6 Catalyst System — Dr Gerardo Carelli et al., Umicore,
Italy/Germany

The Diesel engine can be thought of as a weapon in the
fight against fuel consumption and therefore CO, emission, but
it is not without its drawbacks. No three-way catalyst (TWC)
exists which can adequately treat diesel engine-out gases and
NO, remains a significant problem for this engine type.

Two possibilities for Diesel engine catalytic converter
concepts are currently under investigation by manufacturers
and related companies: the SCR catalyst system and the NO_
storage catalyst designs. The SCR finds many adherents in
the USA, partially due to the fact that SCR systems suit larger
engines. These systems rely on the availability of NO2; the
storage catalyst forms this compound within the catalyst and
the SCR obtains it from an external source. The reactions
that occur within the catalysts are as follows:

SCR catalyst system:

2NH,+NO+NO,— 2N, +3H,0

NO, storage catalyst:

BaO +2 NO, + 1/2 O, — Ba(NO,),

In their research programme, Umicore have investigated
three different sources of NO, to act as feedstock for the SCR
catalyst system. The three points are engine-out, the Diesel
oxidation catalyst and the catalysed Diesel particulate filter.
Measurements performed during the NEDC test indicate
that for almost all portions of the cycle the engine-out NO_
stream is much richer in NO, than the same flow
measured downstream of the DOC. NO, forma-
tion was found to be strongly controlled by CO
and HC light off — before reaching temperatures
above the light off points, NO, is consumed, rather
than produced (Fig. 14). Within the DOC, slug-
gish kinetics hinder the formation of NO,, and a
maximum rate of formation is observed at around
250°C; at higher temperatures thermodynamic
effects reduce the NO, output fraction.

The length (i.e. volume for constant width),
and to a lesser extent the metal loading of the
catalyst were found to significantly change the
efficacy of NO, production within the DOC. The
space velocity (controlled by the gas flow rate)
also exerts a significant control — at 25000 hour!
NO,/NO_ values of up to almost 85 per cent were
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The NO, formation is linked to CO and HC light-off
- typical HC/CO light-off on engine test bench

Silnik Diesla jest uwazany jako or¢z w walce ze zuzy-
ciem paliwa oraz wynikajgcg z niego emisjg CO,, posiada
on jednak pewne swoje wady.

Brak trojfunkcyjnych reaktorow katalitycznych, ktore w
rowny sposob radzg sobie ze spalinami Diesla, w tym zNO ,
pozostaje znaczacym problemem dla tego typu silnikow.

Producenci reaktoréw katalitycznych oraz zwigzane z
nimi instytucje badawcze rozwazaja obecnie dwie koncep-
cje konwerteréw katalitycznych do silnikow Diesla: system
katalizatorow SCR oraz katalizatory absorbujgce NO . W
USA system SCR znajduje wielu zwolennikow. Czegsciowo
poprzez fakt, ze SCR dobrze nadaje si¢ do zastosowania do
wigkszych silnikow. Systemy te opieraja si¢ na obecno$ci
NO,, katalizatory absorbujgce uzyskujg ten sktadnik wewnatrz
katalizatora, a system SCR z zewnetrznego zrédta. Reakcje
zachodzace wewnatrz katalizatorow sa nastgpujace:

syetm katalityczny SCR:

2NH, +NO+NO,—2N,+3H0
katalizator absorbujacy NO :
BaO +2 NO, + 1/2 O, — Ba(NO,),

Umicore w swoim programie badawczym analizuje trzy
rozne zrodta NO, dostarczanego do systemu katalizatorow
SCR. Tymi trzema zrodtami sg: emisja gazéw spalinowych
z silnika, katalizator utleniajacy, filtr czastek statych z po-
kryciem katalitycznym. Pomiary wykonane podczas testu
NEDC wskazuja, ze dla prawie wszystkich czesci cyklu
badawczego emisja NO_ bezposrednio z silnika jest duzo
bogatsza w NO, niz réwnolegle mierzona za katalizatorem
DOC. Formowanie NO, okazuje si¢ by¢ mocno zalezne od
temperatury aktywacji katalizatora dla utleniania CO oraz
HC. Przed osiggnigciem tej temperatury NO, jest zuzy-
wane bardziej niz produkowane (rys. 14). W katalizatorze
DOC zbyt powolny przeptyw ostabia formowanie NO,,
najwyzsze tempo formowania zostato zaobserwowane przy
temperaturze 250°C; przy wyzszych temperaturach zjawiska
termodynamiczne zmniejszajg emisj¢ NO,.

&
umAlgoye
Gatolysts

e ——

—{1— CO conversion
—— HC conversion
—0— NO, formation

NO, formation starts

after HC/CO-light off

) B . 100 150 200 250 300 350
observed; at 75000 h™! the maximum value was Temperature [ < ]
around 65 per cent. The presence or absence of
a coating layer in the DPF impacts on NO, for-
mation. For most of the NEDC coated versions Fig. 14. NO, formation within a DOC as a function of temperature
perform better in this respect. The precious metal Rys. 14. Formowanie NO, w reaktorze DOC w funkcji temperatury
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ratio was also found to be of importance, with higher Pt
content versions giving equivalent or superior NO, output
over the entire NEDC. Results obtained by Umicore indicate
that the use of zoned technology in the DPF does not yield
NO, production benefits.

Evaluation of five key parameters — the precious metal
loading of the DOC, the Pt/Pd-ratio of the DOC, the pre-
cious metal loading of the DPF, the Pt/Pd ratio of the DPF
and the precious metal loading in the front zone of the DPF
— revealed that the Pt/Pd ratio of the DPF is the only fac-
tor to exceed statistical relevancy, with the metal loading
and loading ratio of the DOC close to exerting statistically
significant control. The metal balance and dimensioning of
the DPF are also crucial in controlling outputs from DPF
cleaning in urban environments. These findings reveal that
NO, production for use as an input for SCR systems is
clearly linked to HC and CO light-off, and that lower space
velocities, higher Pt content and homogenously coated filters
perform best. Because of the link to light-off, the DOC has
to control HC and CO emissions; the DPF can be made use
of as a source of NO, when this has been achieved.

Catalyst Technology Development for Euro 5 and Euro
6 Regulations — Keijo Torkkell, Ecocat, Finland

Where SCR systems are employed, ammonia (NH,) is an
essential input into the system. This can be obtained from the
thermal or catalytic hydrolysis of urea in the exhaust lines.
Achieving an adequate reaction rate at the low temperatures
of these locations represents a challenge. Tests have shown
that well-designed reactors that make use of welded mixer-
type structures can produce significant quantities of ammo-
nia, over a broad range of temperatures. Accelerated ageing
leads to relatively little change in output; adding a DOC to
the system produces an increase in productivity at lower
temperatures. Some concern has been expressed regarding
the possibility of vanadium evaporation and subsequent
emission, but no evaporation of vanadium was observed in
tests at up to 900°C.

The following reactions are of interest in SCR cata-
lysts:

Standard SCR: 4 NO+4 NH, + O, — 4N, +6 H,O

Fast SCR: NO+2NH,+NO,—4N,+3H,0

NO,-SCR: 3NO,+4NH, - 35N, +6HO0

Diesel particulate filters benefit from the application of
coatings. Ecocat’s thin Sol gel coatings (less than 2 microns
in thickness) maintain the openness of the pores (mode pore
diameter is reduced by less than 1.5 per cent) and thus the
Ap value is very close to that of the uncoated core. Ageing
tests indicate that CO light-off occurs at significantly lower
temperatures for catalysts with a thin platinum-containing
coating, compared to standard catalysts. Soot consumption
rates were also shown to be superior for this catalyst design
type, although this was reduced by around 25 per cent after
200 hours’ accelerated ageing (Fig. 15).

Optimum coatings also have great potential for boosting
the performance of Diesel oxidation catalysts. Platinum coat-
ings are known to foster the production of NO,, but the high
cost of this precious metal means its density in the catalyst

Dhugos¢ reaktora katalitycznego (tzn. objetos¢ przy statej
szerokosci), oraz zmniejszenie zawartosci metali szlachet-
nych wptywa na znaczaca zmian¢ wydajnosci powstawania
NO, w obrebie katalizatora DOC. Szybko$¢ przeptywu gazu-
(mierzona przeptywomierzem) takze nabiera szczegodlnego
znaczenia — dla 25000 godzin™' zaobserwowany stosunek
NO_/NO, osigga prawie 85 procent; dla 75000 godzin™
warto$¢ maksymalna osiggata okoto 65 procent. Obecno$é
lub brak powtoki katalitycznej w filtrze DPF réwniez wptywa
na formowanie NO,. W wigkszosci testow NEDC filtry DPF
z powtoka katalityczng odznaczaja si¢ lepsza sprawnoscia
formowania NO,. Stosunek zawartosci metali szlachetnych
zostal takze uznany za wazny, wersje z wyzsza zawartoscia
Pt zapewniajg pordwnywalny lub wyzszy wydatek NO, w
czasie testu NEDC. Wyniki otrzymane przez Umicore wska-
Zuja, ze stosowanie technologii warstwowej nie przynosi
korzys$ci w tworzeniu NO,.

Ocena pigciu kluczowych parametrow — zawarto$¢ metali
szlachetnych w DOC, stosunek Pt/Pd w DOC, zawartos¢
metali szlachetnych w DPF, stosunek Pt/Pd w DPF oraz
zawartos¢ metali szlachetnych w poczatkowej strefie DPF —
pokazata, ze stosunek Pt/Pd w DPF jest jedynym czynnikiem
przewyzszajacym $rednig statystyczng, wraz z zawarto$cia
metali szlachetnych i stosunkiem ich zawartosci w DOC. Sto-
sunek zawarto$ci metali szlachetnych i wymiary filtra DPF
sa rowniez kluczowe w kontrolowaniu emisji na wylocie z
DPF-u w cyklu jazdy miejskiej. Te obserwacje pokazuja, ze
tworzenie NO, doprowadzanego do uktadu SCR jest zalezne
od temperatury light-off dla HC i CO, filtry o mniejszej
predkosci przeptywu, wyzszej zawartosci Pt i z jednorod-
nym pokryciem odznaczaja si¢ najwyzsza sprawnoscia. Ze
wzgledu na powigzanie z temperaturg /ight-off, DOC ma za
zadanie kontrolowac emisj¢ HC i CO; DPF moze by¢ uzyty
jako zrédto NO, kiedy bedzie to wymagane.

Rozwdj konstrukcji reaktorow katalitycznych dla spet-
nienia norm Euro 5 i Euro 6 — Keijo Torkkell, Ecocat,
Finlandia

W uktadach oczyszczania spalin gdzie wykorzystuje si¢
systemy katalityczne SCR, podstawowym dodatkiem jest
amoniak (NH,). Mozna go otrzyma¢ w wyniku termicznej
lub katalitycznej hydrolizy mocznika w uktadzie wyde-
chowym. Osiagni¢cie odpowiedniej wydajnosci tej reakcji
w warunkach niskiej temperatury stanowi duzy problem.
Badania wykazaty, ze odpowiednio zaprojektowany reak-
tor, zbudowany jako spawany mieszalnik moze wytwarzac¢
znaczne ilo$ci amoniaku w szerokim zakresie temperatur.
Przyspieszony proces starzenia reaktora katalitycznego
prowadzi do niewielkiej zmiany wydajnosci; dodanie reak-
tora typu DOC do systemu, powoduje wzrost wydajnosci
przy niskich temperaturach spalin. Niektorzy producenci
wyrazali obawe o mozliwos¢ odparowania wanadu i wy-
nikajaca z tego niepozadang emisj¢, lecz w czasie badan
nie zaobserwowano parowania wanadu podczas testow w
temperaturach do 900°C.

W reaktorze SCR istotne sa dla nas nastgpujace reakcje:

Standard SCR: 4 NO +4 NH, + O, - 4 N, +6 H,O

Fast SCR: NO+2NH,+NO,—4N,+3H,0
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Sol-gel coating for DPF e

Aged CRT Activity results (tested outside Ecocat):
Sintered metal filter coated with a thin coating including Pt
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Fig. 15. Soot consumption within the DPF for four catalysts
Rys. 15. Osadzanie si¢ sadzy w filtrze DPF dla czterech filtrow

should be minimized. Using a platinum-palladium alloy
gives excellent performance (in fact better than Pt alone) and
slows the sintering process, thereby stabilizing the platinum
component and increasing durability, and all at a reasonable
cost. A Pt-Pd alloy catalyst was tested against a more conven-
tional equivalent, and was found to give good results. NO,
formation for the road aged Pt-Pd alloy catalyst was found
to be superior at medium and high loads; HC conversion
showed a marked increase at all load points tested.

Particulate oxidation catalysts have been proven to be
viable, cost-effective options for LD and HD vehicles’
particulate removal. Application-specific coatings give the
best performance. Treatment of very fine particles is highly
efficient, but reduces steadily to 40-50 percent for PM ;
for larger sizes collection is more closely related to engine
load.

SCR catalysts, when combined with a pre-oxicat, post-
oxicat, hydrolysis catalysts and/or catalysed particulate filter,
can be designed according to the application in question.
Within the DPF, a uniform coating along the wall increases
stability — the slow sintering that results improves the du-
rability of the catalyst. Particulate oxidation catalysts could
represent a single solution to address the problem of GDI
particulate emission. Real-world vehicle road testing has
confirmed the efficiency and regenerative capabilities of
such devices.

Ultimate Exhaust Emission Reduction: Hybrid Tech-
nologies Enter the Key Players List—Paolo Giardina Papa,
Mecaprom, Italy

Hybrid drivetrains have a significant role to play in emis-
sions reduction efforts. Two fundamental design schemes
exist: parallel (electrically assisted) hybrids and series hy-
brids (with range extenders). Series hybrid systems are not
suitable for use in conjunction with CI engines. The problems
associated with current spark ignition and compression igni-
tion engines are bought into focus in the first 90 seconds on
the NEDC (i.e. cold start), as shown in Fig. 16. During this
period, over 50 per cent of CO & 90 per cent of HC emission

NO,-SCR: 3NO,+4NH,—3.5N,+6HO

Filtry czastek statych daja wigksze korzysci przy zasto-
sowaniu powtok katalitycznych. Cienka powtoka Sol gel
(mniej niz 2 mikrony grubosci) utrzymuje odpowiednig
$rednice porow (Srednica otworkdw w substracie jest zredu-
kowana o mniej niz 1,5 procenta), tak wiec warto§¢ Ap jest
bardzo zblizona do tej na rdzeniu bez powtoki katalityczne;.
Test starzenia wykazatl, ze temperatura /ight-off dla CO jest
uzyskiwana przy znacznie nizszych temperaturach dla ka-
talizatoréw z cienka platynowa powloka, w poréwnaniu do
zwyktych katalizatoréw. Wspotczynnik pochlaniania sadzy
jest kluczowy dla reaktordéw katalitycznych tego typu, mimo
to osiagnigto 25 procentowy spadek po 200 godzinach przy-
spieszonego procesu starzenia reaktora (rys. 15).

Optymalizacja powtlok katalitycznych jest takze bardzo
wazna dla podnoszenia wydajnosci reaktorow utleniajacych
silnikow Diesla. Platynowe powtoki sa uznawane jako
sprzyjajace tworzeniu NO,, lecz wysoka cena tego metalu
szlachetnego sktania do minimalizacji jego zawartosci w
reaktorze. Uzycie stopu platyna-pallad daje doskonate efekty
(w rzeczywistosci lepsze niz dla samej platyny) i spowalnia
proces spiekania, w zwigzku z tym wzrasta stabilno$¢ platyny
i zwigksza si¢ trwalo$¢ reaktora, i mozna to osiagna¢ przy
bardziej umiarkowanych kosztach. Katalityczny stop Pt-Pd
byt testowany w poréwnaniu do standardowych materiatow
z bardzo dobrymi wynikami. Formowanie NO2 w reaktorze
zawierajagcym powloke Pt-Pd, testowanym w warunkach
drogowych, bylo szczeg6lnie wysokie w zakresie $rednich
1 wysokich obcigzen; konwersja HC znaczaco wzrosta we
wszystkich testowanych punktach pracy silnika.

Reaktor utleniajacy czastki stale okazat si¢ by¢ istotng
i atrakcyjna cenowo opcja dla pojazdow typu LD i HD,
pozwalajaca obnizy¢ emisj¢ czastek stalych. Zastosowane
specyficzne powtloki katalityczne w tym rozwigzaniu daja
najlepsze wyniki. Utlenianie bardzo matych czastek statych
przebiega z duza sprawnoscia, nastgpuje rowniez redukcja
okoto 40-50 procent PMO,1; a w przypadku wigkszych cza-
stek, ich utlenianie jest zalezne od obciazenia silnika.

Uktad SCR, gdy sprzg¢zony jest z wstepnym reaktorem
utleniajacym, koncowym reaktorem utleniajacym, reaktorem
rozktadajagcym mocznik na amoniak i/lub filtrem czastek
statych, moze by¢ zaprojektowany zgodnie z wymaganiami
dla danego uktadu wylotowego spalin i silnika.

Wewnatrz filtra DPF, zastosowanie pokrycia katalitycz-
nego wzdhuz $cianek filtra poprawia jego trwato$¢ — wolne
spiekanie powloki skutkuje wzrostem trwatosci reaktora.

Reaktor utleniajacy czastki state moze by¢ dedykowany
jako dodatkowe rozwigzanie problemu emisji czastek sta-
tych silnikow typu GDI. Testy pojazdow w rzeczywistych
warunkach drogowych potwierdzily wydajno$¢ i mozliwosci
regeneracji takich urzadzen.

Catkowita redukcja emisji zwigzkow szkodliwych
spalin: napedy hybrydowe wchodzq do listy kluczowych
rozwiqgzan — Paolo Giardina Papa, Mecaprom, Wlochy

Napedy hybrydowe moga odegraé gtéwna role w wysit-
kach dotyczacych obnizenia emisji zwiazkow szkodliwych.
Istnieja dwa podstawowe ich rodzaje: hybrydy rownolegte
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from gasoline engines for the entire 1180-second NEDC oc-
curs; for Diesels the figures are around 90 per cent for CO and
35 per cent for HC. Catalyst light-off points, and the time in
the NEDC taken to achieve these temperatures, are key points
to be considered in emissions reduction strategies.

While the oxidation of HC and CO is dependent on light-
off for both engine types, NO_presents different challenges
according to ignition type. For SI engines NO_ reduction
depends on lambda control and post-treatment quality; for CI
engines EGR tolerance and operation under lean conditions
are the controlling factors.

For SI engines the rate of NO_ generation greatly in-
creases during periods of acceleration, due to the temporary
onset of non-stoichiometric combustion during such phases.
CI engines suffer high NO_ levels during periods of low
EGR operation.

Downsizing, an essential emissions reduction strategy,
has the unfortunate effect of increasing engine load, which
jeopardises low NO_ operation. For CI engines, higher
loads reduce the possibility of EGR operation and thereby
necessitate aftertreatment systems of higher complexity (and
therefore cost). Hybrid technology presents the opportunity
to decouple engine load and vehicle operation. However, not
all conditions permit range extenders to operate at a fixed
point — high-speed highway situations, for example.

The specific advantages hybrid technology can bring vary
according to the combustion engine fitted to the vehicle. For
SI engines the main target is the achievement of immediate
catalyst light-off. This can be achieved by increasing the
engine-out temperature (load management, valve timing/
lift, post-injection), and by increasing the catalyst inlet
temperature (with the aid of close coupling and measures
to minimise thermal inertia). Hybrid architecture can be
employed to decouple engine and vehicle operation so that
engine load can be optimised for fast light-off. The energy
storage ability of such systems minimises any fuel consump-
tion penalties.

e 4

MECAPROM

NEDC CYCLE - EURO 5 GASOLINE TAILPIPE CUMULATIVE EMISSIONS
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Fig. 16. Typical cumulative emissions for a Euro 5 petrol LDV

Rys. 16. Typowa sumaryczna emisja dla samochodu benzynowego Euro 5

1. FOREWORD

SLIDE 6 OF 29

(silnik spalinowy jest wspomagany przez silnik elektryczny)
1 hybrydy szeregowe (z silnikiem wydtuzajacym zasieg po-
jazdu). Hybrydy szeregowe nie s odpowiednie do potacze-
nia z silnikiem ZS. Problemem aktualnych silnikow ZI i1 ZS
branym pod uwage w testach emisji jest pierwsze 90 sekund
testu NEDC (po zimnym rozruchu silnika), jak pokazano na
rysunku 15. Podczas tego okresu emitowane jest ponad 50
procent CO i 90 procent HC dla catego 1180 sekundowego
testu NEDC:; dla silnika ZS wartosci te sg nastepujace: okoto
90 procent CO i 35 procent HC. Osiagnigcie temperatury
light-off reaktora katalitycznego i czas testu NEDC potrzeb-
ny do uzyskania tych temperatur sa kluczowymi aspektami
rozwazanymi w strategiach ograniczania emisji.

W przypadku HC i CO ich utlenianie jest zalezne od
osiggniecia temperatury light-off dla obu typow silnikow,
natomiast emisja NO,_ stawia odmienne wymagania w za-
leznosci od typu silnika i rodzaju zaptonu. Dla silnikéw ZI
redukcja NO, zalezy od sktadu mieszanki paliwo-powietrze
(lambda) i jakos$ci uktadu oczyszczania spalin. Dla silnikow
ZS czynnikami decydujacymi w warunkach mieszanki ubo-
giej jest sterowanie zaworem recyrkulacji spalin EGR.

Dla silnikow ZI ilo$¢ wytwarzanych NO_ znaczgco
wzrasta w trakcie przyspieszania, spowodowane to jest
chwilowym spalaniem mieszanki o sktadzie nie stechiome-
trycznym. Silniki ZS charakteryzuja si¢ na wysoka emisje
NO, w trakcie niskiego poziomu recyrkulacji spalin przez
zawor EGR.

Obnizanie gabarytow i masy silnika przy zachowaniu
jego parametrow jest podstawowym sposobem ograniczania
emisji, przy jednoczesnym niekorzystnym efekcie skutku-
jacym wzrostem obcigzenia silnika, ktory niekorzystnie
wplywa na obnizanie poziomu emisji NO . Dla silnikow ZS
wyzsze obcigzenia obnizaja mozliwo$¢ sterowania EGR 1
wynika z tego potrzeba stosowania bardziej kompleksowych
uktadow oczyszczania spalin a takze wzrost kosztow takiego
systemu. Technologie hybrydowe dajag mozliwo$¢ zmiany
zaleznos$ci wplywu obciazenia silnika na naped pojazdu.
Jednakze nie wszystkie warunki drogowe pozwa-
lajg pracowac¢ silnikom spalinowym w ustalonych
stanach pracy — na przyklad w warunkach jazdy
autostradowe;j.

Okreslone korzySci z zastosowania konstrukcji
hybrydowej moze przynie$¢ zmienne, dostosowa-
ne do pojazdu, sterowanie silnikiem spalinowym.
Dla silnikow ZI gtéwnym celem jest osiagnigcie
jak najszybciej temperatury light-off reaktora ka-
talitycznego. To moze by¢ uzyskane przez wyzsza
temperature na wylocie z komory spalania silnika
(regulacja obcigzenia, sterowanie czasem/wzniosem
zaworéw i dodatkowym wtryskiem paliwa) oraz
przez wzrastajacg temperaturg na doptywie (ze
wsparciem sprzggnigcia bezposredniego oraz roz-
wigzaniami obnizajacymi bezwladnos$¢ termiczng).
Struktura napedu hybrydowego pozwala roztaczaé
silnik spalinowy i sterowanie pojazdu, optymali-
zujac jego obcigzenie dla szybszego osiagnigcia
temperatury light-off- Mozliwos¢ ,,przechowywania
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For CI engines the main target is the control of tailpipe NO_
emissions. Here the technology can be employed to reduce the
dynamism of operation, confining engine load to the low NO_
regime. This parallel arrangement means that there would be
no impact on fuel economy, performance or driveability.

The efficient use of fuel economy is the key factor for
faster catalyst light-off. It is clear which technologies are
involved; these technologies have sufficient maturity such
that their development is not an issue. Costs and system
complexity are currently the limiting factors.

Appropriate hybrid technologies may present an oppor-
tunity to achieve an important shift from passive contain-
ment of emissions to an active approach whereby certain
emissions are avoided by limiting the engine operating
conditions. The key factors are: low engine-out emissions,
increased efficiency of aftertreatment systems, and matching
of engines to vehicles. Hybrid technology alters the balance
of'this last criterion by permitting flexibility in vehicle/pow-
ertrain matching and proving flexibility in the management
of transient factors.

Fuel Quality Evolution in Europe — Pietro Scorletti,
Eni, Italy

The involvement of the European Union (and its predeces-
sors) in emissions reduction legislation dates to 1975, when
sulphur was first targeted out of fears over the effects of acid
rain. After sulphur, lead-and benzene-related regulations fol-
lowed. Over time, air quality and greenhouse gas concerns have
come to the fore of political debate, and legislation in these areas
has been plentiful. Mandated EU values for research and mo-
tor octane numbers, vapour pressure and the levels of various
components have all changed over the last two decades (Fig.
17). However, from 2005-2009 the only mandated change was
regarding sulphur levels, to reduce production of PM.

The 1994 emissions agreement was novel due to the
involvement of ACEA, an industry lobby and interest group,
in the process. ACEA was active in EPEFE (European
Programme on Emissions, Fuels and Engine Technology),
which designed the NEDC. ACEA is represented in both
upper tiers of the organisation and has contributed to all the
projects undertaken.

Gasoline quality improvement

1993 1996 2000 2005 2009

RON, min 95 95 95 95 95

MON, min 85 85 85 85 85

Benzene, vol%, max 5.0 5.0 1.0 1.0 1.0

Aromatics, vol%, max - - 42 35 35

Olefins, vol%, max - - 18 18 18

RVP, kPa (summer grade, max) 100 100 80 80 60

Oxygen, wt%, max 27 2.7 2.7 27 27

Sulphur (mg/kg), max 500 500 150 | 50 (10)* 10

* 10 ppm sulphur fuel in 2005 had to be geographically available in an appropriately balanced manner

m refining & marketing

eni

Fig. 17. Evolution of gasoline fuel quality for the EU market
Rys. 17. Ewolucja jakosci benzyny dla rynkow UE

energii” przez taki uktad obniza dodatkowe straty zwiazane
z nadmiernym zuzyciem paliwa w niektérych punktach
pracy silnika.

Gltownym wyzwaniem dla silnikow o zaptonie samo-
czynnym jest emisja NO . W tym przypadku technika
hybrydowa moze zosta¢ wykorzystana w celu zmniejszenia
dynamiki zmiany punktéw pracy, ograniczajac obcigzenie
silnika tylko do stanow pracy kiedy emisja NO _jest niska. To
réwnolegle oddzialywanie pozwala na utrzymanie niskiego
poziomu zuzycia paliwa, osiggéw oraz zdolnosci napgdo-
wych calego uktadu hybrydowego.

Skuteczne wykorzystanie spalanego paliwa jest kluczo-
wym czynnikiem przyspieszajacym osiggnigcie tempera-
tury light-off reaktora katalitycznego. W tej dziedzinie sa
znane rozwigzania konstrukcyjne, ktore nalezy zastosowac.
Obecnie tylko cena tych rozwigzan oraz stopien kompli-
kacji konstrukcji sa czynnikami ograniczajacymi przy ich
zastosowaniu.

Zastosowanie konstrukcji napedéow hybrydowych moze
pozwoli¢ na osiagni¢cie waznej zmiany z pasywnego ogra-
niczania emisji do aktywnego podejscia do tego problemu,
gdzie pewna cz¢$¢ catkowitej emisji jest zmniejszana przez
zmiany punktéw pracy silnika. Kluczowymi czynnikami sa:
niska, bezposrednia emisja z silnika, zwigkszona sprawnos¢
systemu oczyszczania spalin oraz odpowiedni dobdr silnika
do pojazdu. Technika hybrydowa zmienia balans ostatniego
kryterium pozwalajac na elastyczno$¢ doboru pojazd/uktad
napedowy oraz elastyczno$¢ w zarzadzaniu stanami przej-
$ciowymi pracy uktadu napedowego.

Ewolucja jakosci paliw w Europie — Pietro Scorletti,
Eni, Wlochy

Zaangazowanie Unii Europejskiej (oraz jej prekursorow)
w rozwdj przepisdw prawnych ograniczajacych emisj¢
zwiazkow szkodliwych spalin datowane jest na rok 1975,
gdy zwiazki siarki okazaly si¢ odpowiedzialne za opady
kwasnych deszczow. Po siarce, ograniczenia objety otow i
benzen. W p6zniejszym czasie jako§¢ powietrza oraz emisja
gazow cieplarnianych staty si¢ gtldéwnym tematem politycz-
nych debat; zostato wprowadzone szerokie ustawodawstwo
dotyczace tego tematu. Narzucone przez UE wartosci liczby
oktanowej, preznosci par w paliwie oraz ilo$¢ poszczego6l-
nych sktadnikéw paliw zmienily si¢ przez ostatnie dwie
dekady. Jednakze, od 2005 do 2009 roku zmianie ulegta
tylko dopuszczalna ilo$¢ siarki, ze wzgledu na koniecznos¢
obnizenia emisji PM.

Porozumienie z 1994 zawarte w sprawie ograniczania
emisji roku bylo nowatorskie poprzez zaangazowanie
ACEA, przemystowej grupy lobbystow. ACEA byto aktyw-
nie zaangazowane w realizacji programu EPEFE (Europejski
Program Emisji, Paliw oraz Konstrukc;ji Silnikéw), w ramach
ktérego opracowano cykl badawczy NEDC. ACEA zaanga-
zowane jest zarowno w kierownictwo programu badawczego
jak rowniez w realizowane projekty.

Wraz z réznymi trendami rozwoju motoryzacji jako$¢ po-
wietrza oraz emisja gazow cieplarnianych sa gtownymi czynni-
kami wymuszajacymi poprawg jakosci paliw. Zainteresowanie
UE emisja gazow cieplarnianych doprowadzito do duzej liczby
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In common with many automotive development trends,
air quality and greenhouse gas emissions are the main driv-
ing forces for fuel quality improvements. EU concerns over
greenhouse gas emissions have led to a number of initiatives
to promote — and control — the usage of biofuels. Towards the
end of 2009, the EU adopted two directives with significant
impact on fuel quality: the renewable energy directive and
the fuels quality directive, designed to work in tandem with
the common goal of reducing greenhouse gas emissions as-
sociated with the production and usage of fuels.

Increased ethanol content in gasoline blends raises the
prospect of material compatibility issues, including interac-
tions with carbon storage canisters and an associated risk of
deactivation. The increased volatility of such blends may im-
pact driveability and evaporative emissions. The higher water
content increases the risk of corrosion, and any separation
of water within the fuel tank could result in engine damage.
Increased biodiesel content in Diesel fuel raises certain po-
tential issues. A foremost concern is material compatibility.
As biodiesel is less stable than conventional Diesel fuel,
there are implications for injector fouling. Finally, the altered
boiling curve of biodiesel could introduce the problem of
engine oil dilution. However, the current limit of 7 per cent
biodiesel content does not represent a definitive technical
limit, and few problems have been reported from usage in
the field. Gaseous biofuels also have drawbacks in the area
of quality (thereby creating a risk of injector damage), and
the gases currently available are perhaps better put to use in
static plants in the production of electricity.

Likely future trends regarding the evolution of fuel
quality in the EU are: the gradual replacement of MTBE
with ETBE (obtained from bioethanol) in gasoline blends;
increasing concentrations of ethanol in gasoline blends;
and an increasing proportion of FAME and FAEE in Diesel
blends, in future perhaps from 2nd-generation biofuels.

The stated aim of these alterations to the fuel mix is a
significant reduction in GHG emissions over the next few
years. However, an unintended effect is the issue of mate-
rials compatibility — concern about this aspect will likely
increase as levels of these compounds increase in fuels sold
in the EU.

Alternative Diesel Fuels’ Effects on Combustion and
Emission of Diesel Engines — Federico Guglielmone,
GMPT-E, Italy

Diesel fuels have a central role as in-vehicle energy
carriers. Electrical systems are still totally dependent on
battery technology, and hydrogen alternatives have not yet
been perfected. Diesel fuels, however, can be obtained from
renewable sources and so alternative diesel fuels have an
important part to play in efforts to reduce vehicular exhaust
emissions and dependence on fossil oil. As various proper-
ties of alternative diesel fuels differ from standard Diesel
(density, cetane number, etc), blending enables the produc-
tion of a fuel with the desired characteristics, and enables
realisation of the potential for synergy.

Use of an optical (transparent) single cylinder permits
detailed images of the combustion process to be obtained,

promowanych inicjatyw, w tym zastosowania biopaliw. Przez
koncem 2009 roku UE zaadoptowata dwie dyrektywy znaczaco
wplywajace na jakos$¢ paliwa: dyrektywa o energii odnawialnej
oraz dyrektywa dotyczaca jakos$ci paliw, wspdlnie dyrektywy
te maja za zadanie obnizy¢ emisj¢ gazow cieplarnianych zwig-
zanych z produkcja oraz zuzyciem paliw.

Wzrost zawarto$ci etanolu w mieszankach benzyny z
alkoholem zwigcksza wymagania wobec problemow od-
pornosci stosowanych z materiatéw, w tym ze zbiornikami
z weglem aktywnym oraz mozliwoscia ich dezaktywacji.
Zwigkszona lotnos$¢ takich mieszanek moze wplyna¢ na
wiasnosci trakcyjne pojazdu oraz emisje¢ poprzez odparo-
wanie. Zwigkszona zawarto§¢ wody w paliwie zwigksza
ryzyko korozji oraz mozliwos$¢ rozdzielenia wody w zbior-
niku paliwa, co moze doprowadzi¢ do zniszczenia silnika.
Zwigkszenie zawarto$ci biodiesla w oleju napedowym
powoduje takze wzrost potencjalnych problemow. Glowna
obawa jest odpornos¢ stosowanych materiatow na to paliwo.
Poniewaz biodiesel jest mniej stabilny w pordwnaniu ze
standartowym olejem napgdowym istnieje ryzyko wadli-
wego dziatania wtryskiwaczy. Dodatkowo inna temperatura
wrzenia biodiesla moze spowodowaé problem rozcienczenia
oleju silnikowego. Jednakze obecnie obowigzujacy limit do
7% zawarto$ci biodiesla w oleju napegdowym nie stanowi
znaczacego problemu technicznego, niewiele probleméw
zostato zanotowanych w trakcie eksploatacji pojazdow.

Gazowe biopaliwa posiadaja rowniez skutki uboczne z
punktu widzenia ich jakos$ci (w zwiazku z tym powstaje ryzy-
ko uszkodzenia wtryskiwaczy w silniku), obecnie dostepne
paliwa gazowe prawdopodobnie lepiej zuzywaé w silnikach
stacjonarnych do produkcji energii elektryczne;j.

Prawdopodobne przyszie trendy rozwoju jako$ci paliw
w UE to: stopniowe zakonczenie stosowania MTBE na
rzecz ETBE (otrzymanego z bioetanolu) w mieszankach
benzynowych; zwigkszone stezenie bioetanolu w mieszan-
kach benzyn; zwigkszanie zawartosci FAME oraz FAEE w
mieszankach oleju napedowego, w przysztosci mozliwe, ze
pochodzacych z biopaliw drugiej generacji.

Celem wprowadzanych zmian w kompozycji paliw jest
znaczaca redukcja gazéw cieplarnianych w najblizszych
latach. Jednakze wystgpuje uboczny efekt problemu od-
pornosci stosowanych materialdw na te paliwa — obawa ta
prawdopodobnie wzro$nie gdy zawarto$¢ tych sktadnikow
bedzie wigksza w paliwach sprzedawanych w UE.

Wplyw alternatywnych paliw do silnikow o zapltonie
samoczynnym na przebieg procesu spalania oraz emisjg
zwiqzkow szkodliwych — Federico Guglielmone, GMPT-E,
Wlochy

Olej napedowy ma gldwna rolg w jako zroédto energii
do nap¢du pojazdu. Napedowe uktady elektryczne sg weigz
catkowicie zalezne na technologii baterii, a alternatywa
wodorowa wcigz nie jest dopracowana. Oleje napedowe
moga rowniez by¢ otrzymywane ze zrodet odnawialnych
oraz jako paliwa alternatywne maja wazna rol¢ w wysitku
wlozonym w zmniejszenie emisji zwigzkoéw szkodliwych
oraz zmniejszeniu zalezno$ci od paliw kopalnych. Ponie-
waz rozne wilasciwosci paliw alternatywnych réznia si¢ od
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which can be analysed and correlated to temperature and soot
distributions within the cylinder. Such procedures have indi-
cated that alternative Diesels can demonstrate significantly
lower peak soot concentrations during the combustion cycle.
OH concentrations can be considered a proxy for autoignition
phenomena and oxidation. Both GTL and FAME display
similar in-cylinder OH concentrations to standard Diesel,
but through a wider range of crank angles (Fig. 18). This
indicates stronger soot suppression for these fuels, due to the
absence of aromatic compounds in both fuels and owing to
the presence of ~10 per cent oxygen in FAME B100.
FAME B100 (RME and SME) and GTL B100 were tested
in a multicylinder engine at 1500 rpm, alongside standard
Diesel for comparison. At 1500 rpm, the CO/NO _ trade-off
curve for GTL100 follows a similar trend to that of standard
Diesel, but is transposed towards the origin. The alternative
fuels’ emissions performance varies according to the value
of lambda, but both fuels outperform standard Diesel in
PM emissions, particularly when A < 2.2; and noticeably
lower HC emissions that for standard Diesel were observed
at lambda values of around 1.7 and higher. Further tests
on blends of RME, SME and GTL from B0-B100 at three
different engine speeds reveal the performance of certain
blends of these fuels to be superior to that of standard Diesel
across a range of parameters, with PM showing particularly
significant reductions. The only consistent exception to this
is the BSFC, which was always lower for BO Diesel. CO,
emission changed relatively little. During these tests B50
blends caused no observable problems within the engine, but
B100 fuel was linked to problems with the fuel injectors.
Blending can be employed to attempt to correct some of
the drawbacks associated with these fuels. GTL performs
well in terms of BSFC, and in terms of CO,, due to its
carbon:hydrogen ratio. The BSFC of a fuel blend is directly
controlled by the LHV trend of the blend components. Re-
garding ECU-fuel interactions, the modified LHV of fuel
blends can lead to drift in the engine operating point — by up

Optical Single Cylinder - Autoignition

* OH concentration evaluated as a marker of autoignition phenomena as well as oxidation

activity (Schaberg et al.)
* Both GTL and FAME exhibit wider OH bellows than CEC, indicating a stronger soot
suppression during combustion (for CA < 40deg ATDC).
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standardowego oleju napedowego (gestose, liczba cetanowa,
itp.) odpowiednie mieszanie pozwala na produkcje paliwa o
zadanej charakterystyce oraz pozwala na uzyskanie poten-
cjalnej synergii w tym procesie.

Zastosowanie optycznego (przezroczystego), pojedyn-
czego cylindra silnikowego pozwala na szczegdtowa obser-
wacje procesu spalania, ktory moze by¢ analizowany oraz
skorelowany z temperatura i dystrybucja sadzy w cylindrze.
Takie badania wskazaty, ze alternatywne oleje napgdowe
0siggaja znacznie nizsza szczytowa koncentracje sadzy w
trakcie cyklu spalania. Koncentracja OH moze by¢ rozwaza-
na jako posrednia dla zjawisk samozaptonu oraz utleniania.
Zaréwno GTL i FAME wykazuja zblizong koncentracje
OH w poroéwnaniu do standardowego oleju napgdowego,
jednak w szerszym zakresie katow wyprzedzenia wtrysku w
zalezno$ci od obrotu walu korbowego (rys. 18). Powoduje
to silniejsze redukowanie sadzy dla tych paliw, z powodu
braku aromatycznych zwigzkéw chemicznych oraz dzigki
10% zawartosci tlenu w FAME B100.

FAME B100 (RME i SME) oraz GTL B100 byty ba-
dane w wielocylindrowym silniku spalinowym przy 1500
obr/min, poréwnawczo ze standardowym paliwem.. Przy
1500 obr/min krzywa zalezno$ci emisji CO/NO_dla GTL100
ma zblizony ksztatt do standardowego oleju napedowego.
Emisja zwigzkéw szkodliwych dla paliw alternatywnych
r6zni si¢ w zaleznosci od warto$ci lambdy oraz w przypadku
obu paliw emisja PM jest nizsza niz dla standardowego oleju
napedowego, szczegolnie gdy A < 2,2. Zauwazalnie nizsza
emisja HC od standardowego oleju napedowego wystepuje
dla lambdy okoto 1,7 oraz wyzszej. Dalsze testy mieszanek
RME, SME i GTL od B0 do B100 przy trzech r6znych pred-
kosciach obrotowych silnika pokazaty, ze rezultaty uzyskane
dla tych mieszanek sg lepsze niz dla standardowego oleju na-
pedowego w szerokim zakresie parametrow, w szczegdlnosci
nizsza jest emisja PM. Jedyny niekwestionowany wyjatek to
jednostkowe zuzycie paliwa, ktore bylo zawsze nizsze dla
paliwa BO. Emisja CO2 zmieniala si¢ stosunkowo niewie-
le. W trakcie testow badawczych zastosowanie
mieszaniny B50 nie powodowaty zauwazalnych
probleméw z silnikiem, jednak B100 powodo-
walo problemy z wtryskiwaczami.

Mieszanie paliw moze zosta¢ zastosowane
w celu korekcji niektorych skutkéw ubocznych
zwigzanych z wlasno$ciami poszczegoélnych
paliw. GTL ma dobre wtasciwosci z punktu
widzenia jednostkowego zuzycia paliwa oraz
emisji CO2 dzigki nizszemu stosunkowi wegiel/
wodor. Poziom jednostkowego zuzycia paliwa
dla mieszaniny paliw jest §ci$le zwigzany z
wartosciami LHV dla otrzymanej mieszaniny
paliw. Z punku widzenia interakcji kalibracji

0 T T T T T T T T
0 20 a0 0 2
Crank angle [degrez] Crank angle [degree]

Strong autoignition phenomena
(enhanced mixture formation, CN > 70)
um

Fig. 18. Biofuel autoignition phenomena plots

Rys. 18. Schemat samozaptonu dla biopaliw

a sterownika silnika ECU i paliwa, zmiana pozio-

mu LHV mieszaniny moze spowodowa¢ 10%
zmiang parametréw w punktach pracy silnika
przy uzyciu B100. Wyjsciowa kalibracja silnika
moze by¢ dostosowana do nowego typu paliwa
poprzez zastosowanie systemu sterowania ze
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to as much as 10 per cent in the case of FAME B100. The
base engine calibration can be improved for this fuel type
through the application of a closed loop combustion control
system to allow continuous real-time adjustment of MFB50
and IMEP. Multicylinder testing with such a system deployed
revealed modest to negligible improvements for HC, CO and
PM; NO_ drift was completely recovered and BSFC and CO,
remained essentially unchanged. These results confirm the
high [uncontrolled] combustion efficiency of GTL.

The impact of these fuels on the modern CI engine can
be divided into direct (combustion-related) and indirect
(ECU-related). The fuels’ various impacts are much more
strongly dependent on chemical parameters (C:H ratio, aro-
matic content) than physical properties such as density and
viscosity (which only inhibit spray formation at low speeds
and pressures).

The shift in engine operating point that results from
the use of fuels and blends with inferior LHVs has a heavy
negative impact on NO_and a strong positive impact on PM.
Making use of in-cylinder pressure measurements permits
control of the combustion process to correct some of this
emissions drift, over a wide range of blends. It appears that
usage of alternative Diesel fuels could be a strategy of great
importance in the drive to rectify the problem of PM emis-
sion associated with CI engines.

Automotive Powertrain Development: Fuels, Lubri-
cants and Aftertreatment as Engineering Components —
Michele Fucale, FPT, Italy

Fuels, engine lubricants and exhaust line aftertreatment
systems all interact and exert influences on one another. The
introduction of biofuels, with differing chemico-physical
properties, has complicated this relationship still further
(Fig. 19). Fuels dictate the choice of materials used in the
construction of the engine and its properties dictate the en-
gine calibration, as well as the performance and emissions
levels of the vehicle.

Biofuels represent an opportunity to close the carbon fuel
cycle through reabsorbtion of emitted CO, by the biomass
used in their production. The biofuels market is dominated

Fuels, lubricants and aftertreatments relationship
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Fig. 19. Fuel-lubricant-aftertreatment interactions

Rys. 19. Zaleznos¢ pomiedzy paliwami, olejami silnikowymi i systemami
oczyszczania spalin

sprzezeniem zwrotnym pozwalajac na ciagle regulowanie
parametréw silnika. Badania na wielocylindrowym silniku
z zastosowanym takim systemem sterowania wykazaty mata
lub niewielkg poprawe emisji HC, CO i PM; zmiany emisji
NO, zostaly ograniczone, a jednostkowe zuzycie paliwa i
emisja CO, pozostaty zasadniczo niezmienione. Te wyniki
potwierdzily wysoka sprawno$¢ spalania przy zastosowaniu
paliwa typu GTL.

Wptyw tych paliw na nowoczesne silniki o zaplonie
samoczynnym mozna podzieli¢ na bezposredni (spalanie)
oraz posredni (zwigzany ze sterownikiem ECU). Wplyw
sktadnikoéw paliw jest bardziej uzalezniony od ich chemicz-
nych wilasciwosci (stosunek C:H, sktadniki aromatyczne)
niz wlasciwosci fizycznych takich jak gestos¢ i lepkos¢
(ktore moga jedynie hamowa¢ formowanie si¢ mieszaniny
paliwa z powietrzem przy niskich predkosciach obrotowych
i ci$nieniach). Zmiana punku pracy silnika, ktéra wynika
z zastosowania paliwa lub mieszanki z nizszym LHV ma
negatywny wpltyw na emisj¢ NOx, ale pozytywny wpltyw
na emisj¢ PM. Zastosowanie pomiaru ci$nienia spalania w
cylindrze pozwala sterowac procesem spalania w celu ko-
rekcji zmian emisji w szerokim zakresie mieszanek paliw.
Okazuje si¢ wigc, ze zastosowanie alternatywnych paliwa
do silnikow ZS moze by¢ bardzo istotne w zmniejszeniu
problemu emisji PM w tego typu silnikach.

Rozwdj jednostek napedowych: paliwa, oleje, oraz sys-
temy oczyszczania spalin jako glowne elementy — Michele
Fucale, FPT, Wlochy

Paliwa, oleje silnikowe oraz systemy oczyszczania spalin
wzajemnie na siebie oddziatywuja. Wprowadzenie biopaliw,
z ich odmiennymi wtasciwosciami fizyko-chemicznymi
skomplikowato wzajemne oddzialywanie tych sktadowych
(rys. 19). Paliwa decydujg o doborze materiatéw konstruk-
cyjnych silnika, a ich wtasciwosci decyduja o kalibracji
silnika, jak i o osiaggach oraz emisji pojazdu. Biopaliwa
zwigkszaja mozliwo$¢ zamknigcia obiegu paliw weglowych
poprzez reabsorbcje wyemitowanego CO, przez biomasg
uzyta podczas ich produkcji.

Rynek biopaliw jest zdominowany prze Brazyli¢ i Pot-
nocng Ameryke, gdzie produkcja bioetanolu zdecydowanie
przewyzsza produkcje biodiesla, odwrotnie niz w Europie.
Estry metylowe oleju rzepakowego sa najbardziej powszech-
ne w uzyciu w Europie. Specyfikacje tych paliw r6znig si¢ w
zaleznos$ci od regionu geograficznego, a takze parametrow
(np. gestosci, zawarto$ci estrow metylowych kwasu linole-
nowego), ktore sa regulowane tylko przez niektore rynki.

Stosowanie paliwa B30, w wysokopreznych silnikach
zasilanych nieprzystosowanym systemem Common-Rail,
moze powodowac¢ niepozadane efekty, tj. zmniejszanie
uzyskiwanego momentu oraz mocy, znaczny (> 60%)
wzrost zawarto$ci HC oraz CO w spalinach, problemy z
rozruchem silnika w temperaturze ponizej —5°C, mozliwo$¢
wystepowania korozji, powstawanie wytracen i osadow
w paliwie podczas transportu i sktadowania, pogorszenie
wlasciwos$ci elastomerow, rozcienczanie olejow silniko-
wych, oraz wptyw na fazg regeneracji DPF-u. Zaréwno
zadymienie oraz temperatura spalin sa nizsze dla B100
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by Brazil and North America, where bioethanol production
far exceeds biodiesel production. In the Europe, the inverse
is true. Rapeseed methyl ester is the most common variety
in use in Europe. Specifications for these fuels differ by
geographical area, and certain parameters (e.g. density,
linolenic acid methyl ester content) are regulated in some
markets but not in others. The use of B30 fuel in unmodified
common rail CI engines can lead to certain disadvantageous
effects, including: reductions (of the order of a few percent)
in maximum obtainable power and torque; substantial (>
60%) increases in tailpipe HC and CO emissions; start-up
difficulties at temperatures below —5°C; the potential of
corrosion, deposition and sedimentation in the fuel storage
and delivery systems; deterioration of elastomers; dilution of
engine oils; and implications for DPF regeneration phases.
Exhaust smoke and turbine inlet temperature are also both
lower for B100 fuel than for standard Diesel; the latter can
require re-calibration of the ECU. The opacity of the exhaust
gas reduces in proportion to biodiesel blend content; the trend
is steeper for Euro 5 vehicles than for Euro 4.

Instances of injector failure within the French CI vehicle
fleet have been unambiguously linked to impurities (sodium,
zinc) in biodiesel blends as ‘weak’ as B7. However, a new
design of detergent additive not only prevents fouling and
power loss, it can remediate existing injector debris through
a clean up phase. The emergence of second generation bi-
odiesels brings many advantages, not least the fact that they
are chemically indistinguishable from their conventional
counterparts, and do not compete with food production. As
better feedstocks are exploited, and conversion processes
perfected, biofuel content is likely to increase in many mar-
kets — E10 could soon be a new global standard. Optimal
injection timing schemes differ significantly for ethanol and
gasoline, but inputting these data into the ECU, together
with the percentage blend of the fuel, can optimise injection
timing for the specific blend in question.

Aftertreatment systems have evolved in response to —and
in anticipation of — legislative requirements. The Euro 6 stand-
ard for Diesel-fuelled vehicles requires a DOC/DPF and SCR
or LNT system for oxidation, particulate filtering and NO_
aftertreatment to meet its stringent standards. While the use
of biodiesel in fact increases the efficiency of DPF regenera-
tion, the higher temperatures and steeper thermal gradients
observed were found to lead to the formation of cracks in the
DPF, which would cause non-compliance with the demands
of Euro 5. Engine oil dilution in biofuels has been measured
and provides a clear explanation for observed clogging of a
substantial portion of the DPF with sintered ash. Thus, it is
clear that lubricants can play a vital role in enabling practical
and safe usage of biofuels, as well as with questions of friction
(with the attendant implications for fuel economy), bearing
wear and excessive powertrain temperatures.

Biofuel Reforming Effects on Emissions — Prof. Miro-
slaw Wyszynski, et al., Birmingham University, UK

Processes commonly used in the chemical industry for the
recovery of the thermochemical energy content of exhaust
outputs can be applied in automobiles. The benefits obtained

w porownaniu do standardowego oleju napedowego,
moze by¢ jednak konieczna ponowna kalibracja jednostki
sterujacej silnikiem (ECU). Nieprzezroczystos¢ spalin
spada wraz ze wzrostem zawarto$ci biokomponentow w
mieszaninie, zalezno$¢ ta jest wyrazniejsza dla pojazdow
Euro 5 niz dla Euro 4.

Przypadek awarii wtryskiwaczy we francuskich samo-
chodach napedzanych silnikami wysokopr¢znymi, jed-
noznacznie zostal powigzany z zanieczyszczeniami (sod,
cynk) wystepujacymi w mieszaninach biopaliw, nawet
tak nieznacznych jak B7. Jednakze nowo zaprojektowane
dodatki oczyszczajace nie tylko zapobiegaja awariom i
spadkowi mocy, ale takze s w stanie zredukowac osady we
wtryskiwaczach podczas fazy czyszczenia.

Wyjsciem z tej sytuacji jest druga generacja biopaliw,
ktora charakteryzowac bedzie si¢ licznymi zaletami, nie
tylko tym ze beda chemicznie nie do odrdéznienia od ich
konwencjonalnych odpowiednikéw, ale takze nie beda
stanowily zagrozenia dla produkcji zywnosci. W miarg
coraz lepszego wykorzystywania surowcow i ulepszania
procesOw przetwarzania, zawarto$¢ biopaliw bedzie
wzrasta¢ na wielu rynkach — E10 moze sta¢ si¢ nowym
$wiatowym standardem. Optymalny czas wtrysku rézni
si¢ znaczgco dla etanolu i benzyny, ale wpisujac te dane
do ECU, razem z procentem mieszaniny paliwowej,
mozna zoptymalizowac czas wtrysku dla poszczegdlnych
mieszanin.

Systemy oczyszczania spalin rozwijaja si¢ w odpowiedzi
na wymagania legislacyjne, zarazem je wyprzedzajac. Nor-
ma Euro 6 dla samochodoéw zasilanych olejem napgdowym,
wymaga stosowania DOC razem z DPF oraz uktadu SCR lub
LNT dla utleniania, filtrowania czastek stalych i eliminacji
NO, aby sprosta¢ surowym wymaganiom.

Stosowanie biopaliw w rzeczywisto$ci usprawnia funk-
cjonowanie regeneracji DPF-u, Jednak zaobserwowane
podczas regeneracji wyzsze temperatury i duzy gradient
temperatur prowadzity do powstawania peknigé filtrow
DPF, co z kolei bytoby przyczyna niesprostania wymogom
Euro 5.

Rozcienczanie oleju silnikowego przez biopaliwa zo-
stalo zbadane i prowadzi do jasnego wytlumaczenia dla
zaobserwowanego zatykania DPF-u znaczacymi ilo$ciami
zapieczonych pytow. Uwydatnito to rol¢ olejow silnikowych
jaka pehia, umozliwiajac praktyczny rozwdj i bezpieczne
uzytkowanie biopaliw, a zarazem ich wplyw na zagad-
nienie tarcia (w zwigzku z wptywem na zuzycie paliwa),
zuzywania si¢ tozysk i nadmiernych temperatur jednostek
napgdowych.

Wptyw reformowania paliw na emisj¢ wigzkow
szkodliwych — Prof. Mirostaw Wyszynski, Birmingham
University, Anglia

Procesy odzyskiwania termochemicznej energii zawartej
w spalinach powszechnie wykorzystywane w przemysle che-
micznym, moga by¢ zastosowane w motoryzacji. Korzys¢
uzyskiwana podczas stosowania systemow EGR, moze by¢
zwigkszona poprzez dodatek nawet matej ilosci wodoru do
tego procesu — projekt znany jako zreformowany EGR.
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from EGR systems can be increased through the addition of
even small quantities of hydrogen to this process —a concept
known as reformed EGR.

On board production of hydrogen from HC sources
is achievable through three main reaction paths: steam
reforming, direct partial oxidation and thermal decomposi-
tion. Exhaust gas reforming uses all three mechanisms in
conditions of direct contact between exhaust gases and HC
fuel, over a catalyst. Water and oxygen from the exhaust gas
are used as reagents in a series of reactions that ultimately
produce carbon dioxide and hydrogen. The considerable
heat output of the IC engine is made use of to provide the
energy for this endothermic reaction (normally, up to 70 per
cent of the chemical energy in the fuel is wasted as heat).
The product (reformate) partially replaces standard fuel in
the engine’s operation. Figure 20 shows a schematic of this
concept. Formation of reformed gas with hydrogen content
of up to 30 per cent is possible at high load. At lower loads
this value drops to 20 per cent, but it may even be possible
to produce hydrogen at idle. This energy recovery process
improves the calorific value of the fuel and eliminates the
well-known NO /PM trade-off — both parameters can be
reduced simultaneously, when the injection timing is also
retarded by 3 degrees. Usage of natural gas (NG) in SI
engines fitted with EGR systems can lead to unacceptably
large coefficients of variation of the IMEP. However, adding
reformed fuel to the EGR process can bring the COV value
back under its limit of 5 per cent.

How Does it Work in a Sl Engine?

Closed loop reforming on a SI Engine

Reactants (COZ2, H20, HC, CO, 02)
+ Fresh Fuel + Exhaust Heat

Fig. 20. Exhaust gas reformation schematic

Rys. 20. Reformowanie gazow wylotowych

Reformed fuel brings specific benefits according to en-
gine type. For gasoline engines, the addition of reformed fuel
has been found to reduce emission of aromatic compounds
by up to almost 75 per cent for certain base fuels. In CI
vehicles, the addition of hydrogen assists the DOC in the
conversion of NO to NO,, and allows this device to operate
over a wider temperature range, which consequently results
in reduced soot loading. Hydrogen-enriched fuel might
make HCCI engines more of a reality, even multi-cylinder
versions. Indeed, HCCI operation with biogas at moderate
intake temperatures is only possible with the addition of
hydrogen. NO, emissions show a small improvement for this

Produkcja wodoru z HC zawartych w spalinach jest osia-
galna przez trzy metody: reformowanie pary, bezposrednie
cze$ciowe utlenianie oraz rozklad cieplny. Reformowanie
spalin wykorzystuje wszystkie trzy metody w warunkach
bezposredniego kontaktu spalin z paliwem weglowodoro-
wym w katalizatorze. Woda i tlen, pochodzace ze spalin, sa
uzywane jako reagenty w kolejnych reakcjach, ostatecznie
wytwarzajac dwutlenek wegla oraz wodor. Znaczace wy-
dzielane cieplo przez silniki spalinowe moze by¢ uzyte do
zapewnienia energii w procesie endotermicznej reakcji (w
typowych warunkach do 70% ciepta, energii chemicznej
z paliwa, jest marnowane w postaci ciepta). Produkty
(przereformowane) czg$ciowo zastgpuja normalne paliwo
w procesie pracy silnika. Rys. 20 prezentuje schemat tego
procesu. Tworzenie zreformowanych gazéw z zawarto$cia
wodoru do 30% jest mozliwe przy wysokich obciazeniach.
Przy nizszych obcigzeniach warto$¢ ta spada do 20%, ale
jest tez mozliwe wytwarzanie wodoru na biegu jatlowym.
Proces odzyskiwania energii poprawia kalorycznos$¢ paliwa
i eliminuje dobrze znang wymiang NO_na PM, i odwrotnie
— parametry te moga by¢ obnizane rownolegle, kiedy czas
wtrysku jest opdzniony o 3 stopnie.

Zastosowanie gazu ziemnego (NG) w silnikach o za-
ptonie iskrowym wyposazonych w EGR, moze prowadzi¢
do nieakceptowalnie duzych wspdtczynnikéw zmiennosci
$redniego indykowanego cis$nienia efektywnego. Jednakze
stosowanie zreformowanego paliwa w procesie EGR-u,
moze przywréci¢ wspotczynnik zmiennosci (COV) do ak-
ceptowalnej warto$ci ponizej limitu 5%.

Zreformowane paliwo dostarcza okres$lonych korzysci
w zaleznosci od typu silnika. Dla silnikow benzynowych,
dodawanie paliw reformowanych redukowato emisj¢ zwigz-
koéw aromatycznych prawie o 75% dla niektorych paliw
bazowych. Dla silnikéw o zaptonie samoczynnym, dodatek
wodoru wspomaga DOC w przemianie NO na NO, i umoz-
liwia dziatanie w wigkszych zakresach temperatur, czego
konsekwencja jest zmniejszenie ilo$ci akumulowanej sadzy.
Paliwo wzbogacone wodorem moze uczyni¢ silniki HCCI
bardziej realnymi, nawet w wersjach wielocylindrowych.
Wtasciwie, dzialanie HCCI z biogazami przy umiarkowa-
nych temperaturach dolotu jest tylko mozliwe z dodatkiem
wodoru. Ten typ silnikéw charakteryzuje si¢ nieznacznie
zmnigjszong emisjg NO . Dla wzbogaconych paliw wodoro-
wych, reformowany EGR zapewnia znaczace korzysci.

Reformowanie paliwa ma wiele mozliwych korzystnych
zastosowan: silniki ZI — ogdélne poprawienie emisji i spraw-
nosci ogolnej, HCCI — zwigkszony zakres obcigzen, tatwe
zapoczatkowanie procesu spalania dla tego czystego i wy-
dajnego typu silnikow, silniki ZS — wyeliminowato dylemat
charakterystycznego kompromisu PM-NO _ (tylko stosowany
w potaczeniu z wlasciwymi zmianami faz rozrzadu)

Hybrydy- optymalizacja silnikéw spalinowych dla jed-
nego lub dwodch zakresow pracy oraz redukcja emisji przy
zimnym starcie dla wielu typow silnikdw.

Nadrzgdnym celem jest uzyskanie tych mozliwych zalet.
Zagadnieniami bliskiej przysztosci sa: optymalizacja projek-
tow (konstrukcji) reformujacych reaktoréw oraz dynamiki
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engine type when hydrogen-enriched fuel is used; reformed
EGR yield a substantial benefit.

Fuel reforming has many potential applications, all of
great interest: in SI engines — general improvements in emis-
sions and overall efficiency; HCCI — extend load range, ease
initiation of combustion process for this clean and efficient
engine type; in CI engines — remove the dilemma of the nor-
mal PM-NO, trade-off (only applicable in conjunction with
appropriate changes to engine timing); hybrids — optimise
IC engine for one or two regimes; and cold start emissions
reduction for many engine types.

Given all these realisable advantages, research is para-
mount. Topics for the near future include optimising reformer
reactor designs and fluid dynamics, optical diagnostics of
reformers and combustion chambers, design and perfection
of a combined TWC/reformer unit and detailed product
analysis.

Impact of Low Ash Lubricants on DPF Functionality
for Light-Duty Applications — Gianni Cecconello, Petro-
nas, [taly

Efforts have been ongoing for several years to reduce
the deposition of ash and particulates in exhaust aftertreat-
ment systems, particularly diesel particulate filters. Engine
oils have a key role to play in these efforts, and research is
ongoing.

Tests were conducted on standard SW-30 engine oil, and
a SW-30 equivalent low in SAPs (sulphated ash phospho-
rous and sulphur). The low SAPs oil was found to contain
25 per cent less phosphorous and 33 per cent less sulphur.
Combustion of the oil to obtain a dry residue revealed the
low SAPs oil had an ash content of 0.8 per cent, compared
with 1.1 per cent for the standard oil.

Eight hundred hours of testing were performed on each
oil in an engine fuelled with standard Diesel fuel. The oil
was drained and replaced after 400 hours. The test cycle

v
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DPF deposits vs oil consumption:

Mass increase measured every 100 h after regeneration step (New DPF weight
approx. 13400 g)

cieczy, optyczna diagnostyka reaktorow do reformowania
oraz komor spalania, projektowania i ulepszanie potaczo-
nych jednostek trojfunkcyjnych reaktoréw katalitycznych/
reaktorow reformujacych oraz uszczegdétowiona analiza
produktow.

Wplyw olejow o niskiej sktonnosci do tworzenia zanie-
czyszezen na funkcjonowanie filtrow czgstek stalych dla
samochodow — Gianni Cecconello, Petronas, Wlochy

Od wielu lat sg prowadzone prace w celu zredukowania
osadow pytow i czastek stalych w systemach katalitycznego
oczyszczania spalin, w szczegdlnosci filtrach czastek statych.
Oleje silnikowe odgrywaja kluczowa role w prowadzonych
badaniach.

Badania sa prowadzone na olejach typu SW-30 oraz na
odpowiadajacym SW-30 o niskiej zawartosci SAPs (siarko-
wych pytow fosforawych i siarki). Olej o obnizonym SAPs
zawiera do 25% mniej fosforanu i o 33% mniej siarki. Po
spalenie oleju nie powstaja wilgotne osady, olej o niskim
poziomie SAPs daje 0,8% sadzy w porownaniu do 1,1% dla
standardowego oleju.

Zostaly przeprowadzone 800 h testy dla kazdego z typow
olejow na silnikach zasilanych standartowym olejowym
napgdowym. Olej byt wymieniany po 400 h pracy w silni-
ku. Silnik pracowat w zmiennych cyklach obcigzen, okoto
22% cyklu byto realizowane przy mocy maksymalnej, a na
biegu jatlowym silnik pracowat przez okoto 6% cyklu. Filtr
DPF, ktory byt obiektem badawczym, byt wazony co 100
h w celu wyznaczenia poziomu akumulacji sadzy w filtrze.
Pomiary temperatur i ci$nienia byly wykonywane przed i
za filtrem DPF.

Zuzycie oleju byto wyzsze dla olejow o niskim pozio-
mie SAPs, spowodowane to byto przez réznice w zuzyciu
czesci silnika. Lepkos¢ olejow o niskim SAPs — ktora
byta nieznacznie wyzsza na poczatku testu badawczego
testu- wzrosta nieco bardziej podczas testu w porownaniu
do zwyktego oleju. Pomiary sadzy pokazaty mata
réznicg pomiedzy tymi dwoma olejami, ale za to
po wymianie oleju o niskim poziomie SAPs war-
to$¢ ta zmniejszyla si¢ niemal porownywalnie do
standartowych olejow. Catkowita liczba zasadowa
jest to pomiar poziomu zasadowosci oleju przez co
olej uzyskuje zdolnosci przeciwdziataniu efektowi
zuzycia przez zwigzki kwasowe. Zaobserwowano
podobng zmiang trendu warto$ci TBN dla oby-
dwu olejow w trakcie 800 godzin testu. Jednakze
wigksza warto$¢ poczatkowa TBN, oznaczata ze
olej o niskim poziomie SAPs wykazywat wigksza
warto$¢ TBN podczas calego testu. Zaobserwowane
zawarto$¢ zelaza wzrastala w sposob nierowny i
trochg szybciej, w olejach o niskim poziomie SAPs.
Tendencja wzrostu zawartosci si¢ aluminium byta
dos¢ podobna dla obydwoch olejow.
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Fig. 21. DPF ash deposition results for standard and low SAPs oils
Rys. 21. Wyniki pomiarow osadzania sie sadzy w filtrze DPF dla olejow standardo-

wych oraz olejow o niskim SAP

6 Zaobserwowany poziom zuzycia oleju przebie-
gat liniowo i byl dostosowany do przyrostu masy
filtra DPF, i tak jak to byto oczekiwane, olej o niskim
poziomie SAPs dawal znaczaca poprawe tego efek-

tu. Po zuzyciu 5 kg oleju, przyrost wagi filtra DPF
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was a ramped transient cycle with the engine operating at
maximum power for some 22 per cent of the cycle; idle time
was 6 per cent. As the DPF was the focus of the investigation,
it was weighed every 100 hours to quantify accumulation.
Temperature and pressure measurements were taken at the
catalyst inlet and outlet ports.

Oil consumption was found to be higher for the low SAPs
oil, due to differences in engine wear effects. The viscosity
of the low SAPs oil — which was found to be slightly higher
at 0 hours testing — increased somewhat more rapidly during
testing than the standard oil. Soot measurements reflected
a small difference between the two oils, but after the oil
change the low SAPs oil’s value reduced to close to that of the
standard oil. The total base number is a measurement of the
alkalinity of a lubricant and therefore its capacity to protect
against the damaging effects of any acids in the system. The
TBN was found to change over time, with both oils follow-
ing a broadly similar trend through the 800 hours. However,
the higher TBN starting value (i.e. at 0 hours) meant that the
low SAPs oil exhibited larger TBN values during the entire
test period. Concentrations of iron were found to rise in a
more erratic fashion, and very slightly more rapidly, in the
low SAP oil. The trend of aluminium build-up in the oil was
roughly similar for both oils.

Oil consumption was found to be a perfect linear fit
with the increased mass of the DPF, and, as expected,
the low SAPs oil gave a significant clear advantage in
this respect. After around 5 kg of oil consumption, the
DPF weight increase was significantly lower for the
low SAPs oil than for the standard oil (Fig. 21). These
figures of weight increase of the DPF for both oils were
some 30 per cent lower than calculations had previously
suggested, although the difference in the DPF’s added
mass between the two oils was found to be smaller than
predicted. Usage of the low SAPs oil enables a reduc-
tion of the DPF accumulation rate, thereby extending its

Diesel oil — exhaust emission

byt znaczaco nizszy dla olejow o niskim poziomie SAPs, w
pordéwnaniu do olejow o wysokim poziomie SAPs (rys. 21).
Schemat przyrostu wagi filtra DPF dla obydwdch olejow,
przedstawiat warto$ci o 30% nizsze od wartosci wezesniej
zaktadanych, chociaz r6znica pomig¢dzy olejami, w zakresie
wzrostu masy filtra DPF, byla mniejsza niz przewidywano.
Stosowanie olejow o niskim poziomie SAPs umozliwito
zredukowanie stopnia akumulacji sadzy w filtrze, zarazem
wydtuzajac ich okres stosowania az o 25%, bez zmiany
warto$ci zuzycia oleju. Ewentualnie moze to umozliwié¢
zredukowanie wymiardw filtra DPF, przez co mogtaby si¢
zmniejszy¢ si¢ jego 13 kg masa.

Wyzwania dotyczqce jakosci i sktadu paliwa w celu
redukcji poziomu emisji zwigzkow szkodliwych spalin —
Agnieszka Sniegula, PKN Orlen, Polska

PKN ORLEN produkuje cztery rodzaje paliw benzy-
nowych; benzyna bezotowiowa LOB 95 i benzyna bezoto-
wiowa 95 z dodatkiem eteru stanowia wigkszos$¢ sprzedazy
benzyn. Przedsigbiorstwo wytwarza trzy rodzaje oleju
napedowego, gdzie Ekodiesel Ultra stanowi 90% sprzedazy.
Jezeli chodzi o stosowane sktadniki do produkcji, paliwa Or-
lenu wykazuja odmienna struktur¢ [kompozycje] ze wzgledu
na pewne sktadniki, i podobny poziom innych sktadnikow.
Przyktadowo, zawartos¢ zwiazkow aromatycznych rézni si¢
nieznacznie w benzynach, podczas gdy réznice w zawartosci
ciezkiej benzyny i ETBE sa wigksze.

Norma EN 228:2009 wyznacza wymagania dla paliw
bezotowiowych, i okresla wiele parametrow wiacznie z LOB
i LOM, gestos¢, zawartos$c¢ siarki, zawartos¢ zwiazkdéw aro-
matycznych i zwiazkéw tlenowych (i innych). Odpowiadaja-
ca normg dla olejow napedowych jest norma EN 590:2009,
ktora okresla liczbg cetanowa, maksymalng zawarto§¢ PAH
oraz zawartos$¢ siarki, smarnos$¢ itp.

Zatwierdzenie do stosowania europejskiej, unijnej dy-
rektywy dotyczacej jakosci paliw ustanowi nowe, wyzsze
limity dla benzyn i olejéw napgdowych. Dla
benzyn maksymalna zawarto$¢ etanolu i eteru,
bedzie odpowiednio stanowi¢ objetosciowo
10% 1 22%, zawarto$¢ zwiazkow tlenowych

NEDC (UDC+EUDC) test

jest ograniczona do 3,7% masowo. Dla olejow
napedowych maksymalny poziom PAH i FAME

jest wyznaczony objg¢tosciowo odpowiednio

na 8% 1 7%. Normy paliw wymagaja zmian

w produktach bazowych, procedurach i przez

to w stosowanym wyposazeniu produkcyjnym
i infrastrukturze, wszystko to dodaje dodat-
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Fig. 22. CO emissions results for four Diesel fuels

Rys. 22. Poziom emisji CO dla badanych olejow napedowych

N

stanowi znaczace wyzwanie dla przemystu
paliwowego.

Propozycja ktora zostala przedstawiona w
normie zaktada zredukowanie lotnos$ci pali-
wa. Lzejsze sktadniki paliwa, ktore podnosza
lotno$¢, maja najwickszy wplyw na emisje
podczas zimnego rozruchu silnika. Planowane
zmiany odnoszace si¢ do parametrow rektyfi-
kacji benzyny nie moga wplywac na wlasnosci
trakcyjne samochoddéw zaréwno w czasie
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lifetime by up to 25 per cent, without any change to oil
consumption rates. Alternatively, it might be possible
to reduce the size of the DPF and thus lower its 13 kg
mass somewhat.

Challenges Regarding the Quality and Compositions
of Fuel for Reducing Exhaust Emission — Agnieszka
Sniegula, PKN Orlen, Poland

The Orlen fuel company produces four gasoline fuels,
with their Unleaded 95 and Unleaded 95 with added ethers
accounting for the majority of sales. The company also
produces three Diesel fuels, with Ekodiesel Ultra account-
ing for over 90 per cent of sales. In terms of constituents,
Orlen’s petrol fuels show different compositions regarding
certain compounds, and similar levels of other compounds.
For instance, there is relatively little variation in aromatic
content for the gasoline fuels, whereas the naphtha and ETBE
contents vary widely.

EN 228:2009 sets out requirements for unleaded fuels,
and specifies many parameters, including RON, MON,
density, sulphur content, aromatic content, and oxygenate
content (among others). The equivalent standard for Diesel
fuels is EN 590:2009, which specifies cetane number, maxi-
mum PAH and sulphur content, lubricity, etc. Maximum PAH
content may be enforced by law in the near future.

Entry into force of the EU’s Fuel Quality Directive will
set new upper limits for both petrol and Diesel fuels. For
petrol the ethanol and ether maximum content will be 10
and 22 per cent v/v respectively and the oxygen content is
limited to 3.7 per cent m/m. For Diesel, maximum levels of
PAH and FAME are set as 8 and 7 percent v/v respectively.
Fuel standards require changes in sources, procedures and
therefore equipment and infrastructure, all of which add cost
to the process and therefore represent a significant challenge
to the fuels industry.

Proposals have been submitted to reduce the volatility
of petrol. Lighter components of petrol, which raise volatil-
ity, have the most effect on cold start emissions. Planned
changes to the distillation parameters of gasoline fuels are
unlikely to affect the hot and cold weather driveability of
modern vehicles. In recognition of the different operating
conditions engines face in hot and cold weather, Orlen sells
seasonal mixes of fuels, with properties that vary slightly to
maximise aptness for the time of year. However, all legisla-
tive requirements regarding composition and quality must
be met 365 days a year.

In collaboration with BOSMAL Automotive Research
and Development Institute, emissions tests were carried out
on two petrol fuels from Orlen. Unleaded 95 with 6 per cent
EtOH content v/v and another fuel with 15 per cent EETB
were both tested in the same vehicle over the NEDC test.
The EETB blend produced lower emissions of CO, HC and
NO, than the EtOH blend and this fuel, with a significant
proportion of biocomponents, met the demands of the Euro 4
standard, probably thanks to a highly efficient catalytic reac-
tor. The blend with added ETTB also caused less deposition
on the inlet valve, than the fuel with added EtOH. Standard
Unleaded 95 petrol was tested against a blend with 5 per cent

uzytkowania w warunkach zmiennej pogody, zimowych
jak i letnich.

Uwzgledniajac rdézne warunki pracy, gdzie silnik jest
uzytkowany przy z cieplej i zimnej pogodzie, Orlen oferuje
sezonowe mieszaniny paliw, o nieznacznie zmienionych
wlasciwosciach, maksymalizujac ich dostosowanie do dane;j
pory roku. Jednakze, wymagania przepisow dotyczace skta-
du i jakoS$ci paliw przestrzegane sg przez okragly rok.

We wspoélpracy z Instytutem BOSMAL, zostaty prze-
prowadzone badania emisji zwigzkéw szkodliwych spalin
na dwoch rodzajach paliw produkowanych przez Orlen.
Benzyna bezolowiowa LOB 95 o zawartosci 6% EtOH
objetosciowo oraz inne paliwo o zawartosci 15% EETB,
zostaly poddane badania na tym samym pojezdzie w tescie
NEDC. Przy zastosowaniu paliwa z EETB uzyskano nizsza
emisj¢ CO, HC i NO_niz dla paliwa z dodatkiem EtOH,
i to paliwo, ze znaczacg zawartoscig biokomponentow,
sprostalo wymaganiom normy Euro 4, pomocny byt tez
cechujacy si¢ duza sprawnoscia reaktor katalityczny TWC.
Zastosowanie benzyny z dodatkiem EETB, spowodowato
utworzenie mniejszych osadéw na zaworach dolotowych,
w porownaniu do paliwa z dodatkiem EtOH. Standardowa
benzyna bezolowiowa LOB 95 byta poréwnywana z benzyna
o objetosciowe]j zawartosci 5% EtOH na samochodzie o
przebiegu 60 000 km. Benzyna z dodatkiem EtOH powo-
dowata nieznacznie nizsza emisje¢ weglowodorow i CO,
ale za to troch¢ wigkszg emisj¢ NO_ oraz CO,. Réznice w
zuzyciu paliwa byty niemierzalne. Obydwa paliwa spetnialy
wymagania normy Euro 4.

BOSMAL przeprowadzil takze badania parametrow
silnika: mocy, momentu, emisji zwigzkow szkodliwych
oraz zuzycia paliwa na czterech rodzajach oleju napedo-
wego produkowanego przez Orlen. Rdznice w pomiarach
momentu obrotowego i mocy byly pomijalne lub bardzo
matle dla obrotow od 1000 obr/min do 5000 obr/min. Wyniki
pomiaru zuzycia paliwa wykazaty wigksze réznice dla ON
Verva, ktorej zastosowanie wptyneto na poprawe wynikow.
W tescie emisji NEDC paliwo charakteryzowato si¢ znacznie
nizszg emisjg CO (rys. 22) i HC, a emisja NO_oraz CO, byta
nieco nizsza w poréwnaniu do innych testowanych paliw.
Odmiana Ekodiesel paliwa Ultra Diesel produkowanego
przez Orlen charakteryzowata si¢ mierzalnie nizszg emisja
niz odmiana bazowa Ultra Diesel.

Dostawcy paliw drogowych beda musieli zmierzy¢ si¢ w
najblizszej przysztosci z nowymi wyzwaniami. Dla benzyn
najwazniejsze cele sa nastepujace: obnizy¢ ci$nienie paro-
wania, zredukowa¢ zawarto$¢ siarki, benzenu, zwigzkow
aromatycznych, oraz alkendéw (olefin), zwigkszy¢ uzycie
dodatkéw uszlachetniajacych pod katem ich wplywu na
osady w silniku, oraz dodatkéw tlenowych. Dla olejow
napedowych nalezy zredukowa¢ zawarto$¢: siarki i PAH,
zwigkszy¢ liczbg cetanowg oraz zawarto$¢ dodatkéw uszla-
chetniajacych, zmniejszajac zarazem gestos¢ paliwa.

Podsumowanie
Prezentacje opisane powyzej przedstawiaja przeglad ak-

tualnego i przysztego stanu $wiatowych przepisow prawnych
dotyczacych ograniczania emisji zwigzkoéw szkodliwych
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v/v EtOH on a vehicle with a mileage of 60 000 km. The
EtOH blend showed slightly lower emissions of HC and CO,
but slightly higher levels of NO_and CO,. Any difference in
fuel consumption was unmeasurable. Both fuels easily met
Euro 4 requirements.

BOSMAL also conducted power, torque, emissions and
fuel consumption tests on four Orlen Diesel fuels. Variations
in torque and power were negligible to very small over the
range 1000-5000 rpm. Fuel consumption data showed greater
variation, with the ON Verva mix clearly performing best in
this area. In emissions test carried out over the NEDC this
fuel was shown to be characterised by substantially lower
emissions of CO (Fig. 22) and HC; emissions of NO_and CO,
were slightly lower than the other fuels tested. The Ekodiesel
version of Orlen’s Ultra Diesel fuel has measurably lower
emissions than the base version (Orlen Ultra).

Suppliers of road fuels will face multiple challenges in
the next few years. For gasoline: reducing vapour pressure;
reducing sulphur, benzene, aromatic and olefin contents; in-
creasing the use of performance additives — with implications
for engine deposits; and increasing oxygenate contents. For
Diesel: reducing sulphur and PAH content; raising the fuel
cetane number; increasing the use of performance additives;
and decreasing the density of the fuel.

Conclusions

The papers described above represent a broad review of
the current situation in emissions legislation and possible
ways of reducing emissions. Likely changes in the years
to come have also been discussed. Several issues surfaced
multiple times, thereby highlighting their importance and
relevance to different automotive sectors.

A common theme was the coming scheduled and ex-
pected lowering of maximum exhaust emissions levels for all
vehicle types, across multiple markets. The lower emissions
these legal moves will require will impact on test methods
and laboratory design, with increasingly high standards of
detection required. Legal limits for the number of particles
will also alter laboratory design and test procedures, and an
increasingly global view of automotive emission regulation
may lead to the introduction of tougher limits tested over
different cycles, all of which will change the way in which
emissions testing is performed.

International political and consumer pressure to reduce
fuel consumption — and therefore CO, emission — as well as
of harmful emissions and air quality legislation at multiple
levels will all lead to efforts by manufacturers to produce
more fuel efficient vehicles, some of which will operate on
alternative fuels and feature hybrid drivetrains.

Fuels will continue to evolve to reflect the dynamic mar-
ket conditions and new legal standards. The balancing of the
twin demands of emissions reduction and trouble-free usage
dictate certain properties of the fuel, which can be obtained
via blending. Biofuels, already in limited use, are much more
of a reality for the next few years than hydrogen. Biofuels
are not without their problems, but certain blends have clear,
eminently measurable advantages in terms of certain types
of emission, and their physical properties cause few to no

spalin oraz rozwigzan konstrukcyjnych pozwalajacych na
redukcje emisji. Prawdopodobne zmiany w przepisach,
ktére pojawia si¢ w przyszlosci zostaty takze przedstawione
i przedyskutowane. Niektore problemy zwigzane z emisja
réznych zwiazkow szkodliwych pojawily si¢ na przestrzeni
ostatnich lat, nalezy rdwniez zwrdci¢ uwage na problemy
zZwigzane z emisjg pojawiajace si¢ w innych zastosowaniach
silnikow spalinowych, nie tylko w transporcie.

Waznym tematem byto zblizajace si¢, zaplanowane
obnizenie maksymalnych dopuszczalnych limitéw emisji
zwigzkow szkodliwych dla wszystkich pojazdéw, na roznych
$wiatowych rynkach. Zmiany w wymaganiach prawnych
dotyczacych obnizania emisji, wplyna na metody badawcze
oraz projektowanie laboratoridéw badawczo-pomiarowych,
na wprowadzanie zdecydowanie doktadniejszych metod po-
miarowych poziomu emisji. Limity dotyczace ograniczenia
liczby czastek statych takze zmieniaja metody pomiarowe
tych zwiazkéw w laboratoriach. Globalne spojrzenie i re-
gulacje prawne dotyczace emisji zwigzkow szkodliwych
ze zroédel motoryzacyjnych moze doprowadzi¢ do dalszego
zaostrzenia limitow w czasie testow wykonywanych w
roznych cyklach badawczych a takze dalszych zmian w
procedurach wykonywania tych badan.

Migdzynarodowe naciski politykéw i konsumentéw w
celu zredukowani zuzycia paliwa a co za tym idzie emisji
CO,, jak robwniez emisji zwigzkoéw szkodliwych i poprawy
jakos$ci powietrza beda wywiera¢ wplyw na producentéw
w kierunku produkowania pojazdéw zuzywajacych mniej
paliwa, zasilanych paliwami alternatywnymi lub wyposa-
zonych w hybrydowe zespoly napedowe.

Produkcja paliw silnikowych bedzie podlega¢ ciggtemu
rozwojowi aby sprosta¢ dynamicznie zmieniajacym si¢
rynkowi i nowym standardom prawnym. Balansowanie
pomigdzy dwoma najwazniejszymi wymogami, redukcji
emisji zwigzkow szkodliwych i niezawodnos$ci (podczas
eksploatacji), dyktuja specyficzne cechy paliwa uzyskiwane
przez stosowanie domieszek specjalnych komponentow.
Szersze zastosowanie biopaliw, w ograniczonym stopniu juz
wykorzystywanych obecnie, w przeciagu kilku nastgpnych
lat jest bardziej prawdopodobne niz zastosowanie wodoru
jako paliwa. Biopaliwa nie sg pozbawione wad, ale szcze-
g6lnie ich mieszaniny z olejem napedowym posiadaja okre-
$lone, mierzalne zalety pod katem emisji poszczegolnych
zwigzkow szkodliwych spalin, a ich fizyczne wlasciwosci
nie powodujg nadmiernych probleméw przy wykorzystaniu
do zasilania nowoczesnych silnikow spalinowych. Two-
rzenie mieszanin paliw, oparte na gruntownych badaniach
naukowych, takich, ktére charakteryzowaé beda si¢ nizsza
emisja zwiagzkow szkodliwych, przy zastosowaniu zaawan-
sowanych technologicznie silnikdw, stworzy szereg korzysci
ekologicznych.

Rozwoj konstrukcji i technologii wytwarzania reaktorow
katalitycznych nadaza za wprowadzaniem coraz nizszych
limitow emisji w krajach Unii Europejskiej i na innych
rynkach. Prace rozwojowe w tej dziedzinie sg caly czas
prowadzone a ich wyniki s obiecujace. Pojawil si¢ ogromny
potencjatl w wykorzystaniu wspdlnego efektu zastosowania
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problems for modern engines. Blending strategies, informed
by thorough scientific research, will produce blends with
improved emissions performance, and which complement
advanced engine technologies to produce an array of syner-
gistic ecological benefits.

Advances in catalyst technology seem well placed to
meet the ever-lower standards planned for the EU and other
markets. Research into this area is ongoing, but the results
— and the implications — are promising. There appears to be
a great potential for synergy between advanced fuels and
lubricants and the most recent developments in catalyst
technology.

The automotive industry faces a huge challenge in
producing cars which meet the various legislative require-
ments and are still safe, reliable and attractive to consumers
in multiple markets. The importance of detailed, progres-
sive research and development programmes covering the
areas described above has clearly never been as vital as it
is now.

zaawansowanych technologicznie paliw, olejow silniko-
wych 1 najnowszych rozwigzan w technice katalitycznego
oczyszczania spalin.

Przemyst motoryzacyjny spotyka sie z coraz wigkszymi
wyzwaniami podczas produkcji samochoddw, cheac sprostaé
przepisom prawnym, przy zachowaniu bezpieczenstwa uzyt-
kowania pojazdu, niezawodno$ci i atrakcyjnos$ci dla kon-
sumentoéw na wielu rynkach. Docenienie roli rozwojowych
programéw badawczych i prowadzonych szczegoétowych
badan dotyczacych powyzej przedstawionych aspektow
nigdy dotad nie bylo tak istotne.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

Abbreviations/Oznaczenia i skroty

B100, B7, etc. 100% biofuel, 7% biofuel blend, etc./100% bio-
paliwa, 7% biopaliwa, itd.

BSFC brake-specific fuel consumption/jednostkowe zuzycie pa-

liwa

CI compression ignition/ZS

CNG compressed natural gas/sprezony gaz ziemny

COV  coefficient of variance/wspotczynnik zmiennosci (odchyle-
nie standardowe)

DOC diesel oxidation catalyst/katalizator utleniajgcy w silniku ZS

DPF  diesel particulate filter/filtr czgstek statych

EGR exhaust gas recirculation/recyrkulacja spalin

EPA  Environmental Protection Agency/Agencja Ochrony Sro-

dowiska USA

ETBE ethyl terta-butyl ether/eter etylo-tetra-butylowy

EU European Union/Unia Europejska

FAEE fatty-acid ethyl ester/estry etylowe kwasow ttuszczowych

FAME fatty-acid methyl ester/estry metylowe kwasow tluszczo-
wych

GDI  Gasoline Direct Injection/wtrysk bezposredni benzyny

GTL  gas-to-liquid/paliwo wytworzone z gazu ziemnego

HC  hydrocarbons/weglowodory

HCCI homogenous charge compression ignition/silnik spalania
mieszanki jednorodnej (ZS)

HD  heavy duty/pojazdy ciezarowe

LD light duty/pojazdy lekkie

LHV lower heating value/wartos¢ opatowa
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arch Department, BOSMAL Automotive Research and
Development Institute Ltd in Bielsko-Biata.

Dr inz. Piotr Bielaczyc — kierownik Zaktadu Badan Sil-
nikow, Instytut Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL
Sp. z 0.0., Bielsko-Biata.

e-mail: piotr.bielaczyc@bosmal.com.pl

LNT lean NO, trap/katalizator absorbujgcy NO_

LPG liquefied petroleum gas/propan-butan

m mass/masa

MFB50 50% mass fraction burnt/50% masy spalonej

MON motor octane number//iczba oktanowa motorowa

NEDC New European Driving Cycle/Nowy Europejski Cykl
Jezdny

NOx oxides of nitrogen/tlenki azotu

PAH polycyclic aromatic compounds/zwigzki aromatyczne

PLOT porous layer open-tabular/otwarta rurowa warstwa poro-
wata

PM  particulate matter/czgstki state

PN particle number/liczba czgstek

ppb  parts per billion/jednostek na miliard

ppm  parts per million/jednostek na milion

RME rapeseed methyl ester/estry metylowe oleju rzepakowego

RON  research octane number/liczba oktanowa badawcza

SME soybean methyl ester/ester metylowy oleju sojowego

SAPs sulphated ash and phosphorous/pyt zasiarczony i fosforawy

SCR  selective catalytic reduction/selektywny katalizator redu-
kujgcy NO,

SI spark ignition/ZI

TBN total base number//iczba zasadowa
TWC three-way catalyst/reaktor trojfunkcyjny
v volume/objetosé

w weight/waga/masa
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