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Badania filtrow o czesciowym przeplywie spalin w zakresie redukcji czgstek statych...
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Experiences with partial-flow filters
to reduce the solid particle emissions from diesel engines

Four of these Particulate Reduction Systems (PMS) were tested on a passenger car and one of them on a HDV. Expecta-
tion of the research team was that they would reach at least a PM-reduction of 30% under all realistic operating condi-
tions. The standard German filter test procedure for PMS was performed but moreover, the response to various operating
conditions was tested including worst case situations. Besides the legislated CO, NO, and PM exhaust-gas emissions,
also the particle count and NO, were measured. The best filtration efficiency with one PMS was indeed 63%. However,
under critical but realistic conditions filtration of 3 of 4 PMS was measured substantially lower than the expected 30 %,
depending on operating conditions and prior history, and could even completely fail. Scatter between repeated cycles was
very large and results were not reproducible. Even worse, with all 4 PMS deposited soot, stored in these systems during
light load operation was intermittently blown-off. Due to these stochastic phenomena the behaviour of these systems
is hardly predictable. Furthermore the provision of NO,, through catalysis ahead of the filter or in the filter matrix, is
inherent in these systems. Some of this secondary NO, is emitted. Cost/benefit ratio is high compared to full-flow filters
and Diesel engines equipped with partial-flow filters are inferior to SI engines regarding global warming potential. Based
on these findings it is concluded that the sustainable performance of partial-flow filters is not yet determined.
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Badania filtréw o cze$ciowym przeplywie spalin
w zakresie redukcji czastek stalych z silnikéw o ZS

W artykule przedstawiono wyniki badan czterech systemow redukcji czgstek statych (PMS — Particulate Reduction
Systems) zamontowanych w samochodzie osobowym i ciezarowym. Oczekiwanym efektem badan byta 30-procentowa
redukcja emisji czqstek statych w rzeczywistych warunkach ruchu. Badania przeprowadzono wedtug niemieckiej procedury
badawczej rozszerzonej o badania filtrow w zmiennych warunkach pracy silnikow. Wykonano pomiary limitowanych normg
zwigzkow toksycznych (CO, NO, PM), a takze nielimitowanych — NO, oraz liczby czqstek statych. Najwigksza zmierzona
sprawnosc¢ filtracji wynosita 63%. Jednakze w rzeczywistych warunkach ruchu sprawnosé filtracji dla trzech, z czterech
przebadanych, filtrow wynosita znacznie mniej niz zaktadane 30% i jednoczesnie zalezata od warunkow uzytkowania
pojazdu. Roznice wynikow miedzy poszczegolnymi pomiarami byly znaczne i nie byly reprezentatywne. Wszystkie badane
konfiguracje systemow redukcji emisji czgstek statych pozwalaty na efektywnag filtracje czgstek statych na obcigzeniach
czesciowych. Ponadto zmiany w stezeniu NO, przed filtrem w stosunku do stgzenia za filtrem sq zgodne z przewidywa-
niami — wystepuje niewielka wtorna emisja tego zwiqzku za filtrem. Wskaznik kosztow zastosowania filtra do korzysci
ekologicznych jest wyzszy dla filtrow o petnym przeptywie spalin w stosunku do filtrow o czesciowym przeplywie spalin,
a jednoczesnie wigkszy jest rowniez potencjat globalnego ocieplenia. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono
koniecznos¢ dalszych badan w zakresie polepszenia wtasciwosci filtrow o czesciowym przeptywie spalin.

Stowa kluczowe: filtr czgstek stalych, efektywnosé filtrowania, nanoczgstki, materiat filtracyjny

1. Introduction

Full-flow filters (FFF) have become a standard. Wall
flow honeycomb filter media, used in this concept are
reaching filtration efficiencies exceeding 99.9% [1]. These
are fitted ex-factory to European passenger cars and USA
trucks [2, 3]. Retrofitting onroad heavy-duty (HD) vehicles
and offroad construction machines is also very successful
[4]. Retrofit filter systems with active regeneration, a pre-
requisite for dependable operation, are however still rather
complex, bulky and costly and therefore prohibitive for
retrofitting in-use passenger cars. Nevertheless to diminish
emissions, in countries with a high Diesel car population,
environmental policy requires simpler and less costly ret-
rofit systems. These shall enable at least 30% curtailment
of the particle mass (PM) emission, and correspondingly

1. Wprowadzenie

Obecnie standardem sg filtry o petnym przeptywie
spalin (FFF — Full-flow filters). Scianki filtra wykonane w
postaci plastra miodu powoduja filtracj¢ czastek statych
ze sprawnoscig ponad 99,9% [1]. Sa one przeznaczone do
europejskich samochodéw osobowych i amerykanskich
pojazdow ciezarowych [2, 3]. Wymagane jest tez wyposa-
zanie w filtry czastek stalych pojazdow HDV oraz maszyn
pozadrogowych [4]. Filtry z aktywna regeneracja wymagaja
okreslonych warunkéw pracy, a jednoczes$nie zwigkszony
ich koszt wytwarzania i rodzaj zabudowy w pojezdzie
stanowig przeszkod¢ stosowania ich w samochodach oso-
bowych. Jednakze w krajach o znacznym udziale silnikow
0 ZS ochrona §rodowiska wymusza stosowanie prostszych i
tanszych systemow redukcji emisji czastek stalych. Systemy
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benefit air quality in the Low Emission Zones. The German
[5] specification, which the Netherlands and other countries
have adopted, is based on a weighted average PM emission
reduction measured over 3 New European Driving Cycles
(NEDC) in the new state, after 2000 km, and after 4000 km
operation.

This paper describes the investigation of 4 commercially
available partial-flow filters. These were tested according
to the German NEDC based criteria. Moreover, since the
NEDC is regarded as not reflecting real world city driving
conditions [6], tests were performed in various other driving
cycles and at other realistic operating conditions. In addi-
tion to PM, the investigation also measured the emission of
solid nano-particles in the size range 10—400 nm, and of the
systems inherent NO, emissions.

2. Basic properties of full-flow (FFF) and partial
flow filters (PFF)

The filtration response of the full-flow [7, 11, 21] filter
and the partial-flow filter [8—10] is very extensively pub-
lished. Fig. 1 shows schematically the basis concept of the
full-flow filter and the partial-flow filter.

Whereas in FFF [11] all exhaust gas has to pass through
the fine porous walls of the filter, in the PFF [10] some flow
is allowed to pass unfiltered. The ratio of the two flows
PFF/FFF may be designed to be
0.5, when clean but will vary with
soot deposition and may reach very
low values when the filter wall gets
plugged, resulting in corresponding
low overall filtration.

Figure 2 shows some of the basic
characteristics of the FFF and PFF
concepts. Figure 2a shows the char-
acteristics of the FFF, with this de-
sign filtration is improved with soot
loading, approaching nearly 100%
after a few minutes of operation.
Back-pressure also increases thus
continuous or discontinuous regen-
eration is required. Figure 2b shows

Porous Filter Wall

takie redukuja co najmniej 30% catkowitej emisji czastek sta-
tych i majg zastosowanie w pojazdach w strefach obnizone;j
emisji (Low Emission Zones). Specyfikacja niemiecka [5],
ktérg przyjeta Holandia i inne kraje, bazuje na trzykrotnych
pomiarach redukcji emisji czastek stalych w testach NEDC
(dla nowego filtra, po 2000 km oraz po 4000 km).

W artykule opisano badania czterech dostgpnych w
sprzedazy filtrow czastek statych o czeSciowym przeptywie
spalin. Badania wykonano wedtug kryteriow testu NEDC. W
zwigzku z tym, ze warunki testu NEDC nie odzwierciedlaja
rzeczywistych warunkéw ruchu [6], badania wykonano w
réznych testach jezdnych i zmiennych warunkach pracy silni-
ka. Dodatkowo zmierzono emisj¢ nanoczastek o wymiarach
z zakresu 10-400 nm, a takze okreslono emisj¢ NO,.

2. Wihasciwosci filtrow czastek stalych o pelnym

(FFF) i czesciowym przeplywie spalin (PFF)

Proces filtracji wykorzystujacy filtr o pelnym przeptywie
spalin [7, 11, 21], a takze o przeptywie czgsciowym [8—10]
jest szeroko opisany w literaturze. Na rysunku 1 pokazano
schematycznie réznic¢ migdzy filtrem petnoprzeptywowym
1 0 czgsciowym przeplywie spalin.

W systemie o petnym przeptywie spalin [11] wszystkie
spaliny sa filtrowane, natomiast w systemach o czgsciowym
przeptywie spalin tylko czgs¢ spalin jest filtrowana. Wspol-

Porous Filter Wall

Fig. 1. Schematic of full-flow Filters FFF (left) and partial flow filters PFF (right)
Rys. 1. Schemat filtréw o pelnym (lewy) i czesciowym przeplywie spalin (prawy)
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Fig. 2a. Basic properties of full-flow filters (FFF)
Rys. 2a. Wtasciwosci filtra o petnym przeptywie
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Fig. 2b. Basic properties of partial flow filters (PFF)

Rys. 2b. Wiasciwosci filtra o czesciowym przeplywie
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the characteristics of the PFF; these are clearly different.
In the PFF design filtration efficiency decreases with soot
loading and sudden blow off can happen where all stored
material is lost. Backpressure however remains low.

With the FFF backpressure increases when soot loading
and can become plugged if not regenerated properly while
backpressure with PFF levels out with decreasing filtration
efficiency. The PFF can clean itself by releasing stored soot
to avoid plugging — which is undesireable from an environ-
mental point of view.

The well-established full-flow filters, of the wall through-
flow type, have porous cell walls, through which the exhaust
gas passes at very low velocities (a few cm/s). Thus diffu-
sion effects occur in the very small pores (about 10 pm).
Such filters attain filtration efficiencies above 99.9% for all
particle sizes prevalent in the exhaust-gas. The large surface
area of these filters facilitates catalyst coating. The filtration
efficiency of full-flow filters usually increases from 70-80%,
in the new state, to the maximum value within minutes of
engine operation. The maximum filtration rate is sustained
during the filter life. The regeneration process periodically
combusts the deposited soot particles. The full-flow filter
also dependably intercepts incombustible ash particles from
engine wear and combustion of lubricating oil. The back-
pressure initially increases rapidly, due to particle deposition
in the filter walls; the back-pressure then increases linearly
during soot-cake build up and finally rises rapidly if the filter
becomes fully loaded. The consequent high back-pressure
is not permissible. Hence, the filter must be regenerated
before the back-pressure exceeds about 200 mbar (approx.
every 1,000 km). Subsequently, after 2-3,000 operating
hours the filter must be cleaned of ash. The filter is then
fully reusable.

Prerequisites for effective regeneration are monitoring the
back-pressure and initiating the regeneration through raising
the temperature until ignition of the deposited soot is triggered.
Engine management (delayed fuel injection, diminishing air
through-flow) can raise the exhaust temperature. Other pos-
sibilities are heating after the engine, e.g. burner, catalytic
combustion or electrical heating. These methods are expen-
sive and relatively complex but they are required unless the
exhaust temperature is high enough to guarantee continuous
regeneration supported by catalysis [11, 35].

Partial-flow filters are essentially open cell systems,
whose walls, too, are porous materials. Part of the inlet gas
exits the system directly, without surrendering particles. The
main channel flow has a very high velocity. The partial-flow
through the filter walls is at a reduced flow rate, so that filtra-
tion can occur within the porous walls and on their surfaces.
Here, too, soot deposition occurs that supports the filtration
of ultrafine particles. The soot deposition in the filter me-
dium however inevitably shifts the ratio of partial-flow to
full-flow, i.e. more gas exits unfiltered. Thus the filtration
efficiency decreases. The claimed advantage is that such a
construction tends not to clog. Increasing soot deposits on the
walls narrows the channels thereby raising the flow forces,
until the deposited soot is blown off in a short but intensive

czynnik przeptywu spalin dla filtra o czesciowym przeptywie
do filtra o pelnym przeptywie wynosi okoto 0,5, gdy filtr jest
czysty, natomiast dla czesciowo zatkanego filtra warto$¢ ta
moze by¢ bardzo mala, co wigze si¢ z bardzo matg skutecz-
noscig filtrowania.

Na rysunku 2 scharakteryzowano podstawowe wiasci-
wosci filtréw o pelnym i czgSciowym przeptywie spalin.
Rysunek 2a dotyczy filtra o pelnym przeptywie spalin —
skutecznos¢ filtrowania wynosi 100% po kilku minutach
pracy filtra. Jednocze$nie wzrost przeciwci$nienia wymusza
ciggla lub cze¢sciowa regeneracje filtra. Filtry o czgsciowym
przeplywie spalin (rys. 2b) réznig si¢ charakterystyka od
poprzednich. Sprawno$¢ filtracji zmniejsza si¢ w miare
wzrostu masy czastek w filtrze, a jednoczesnie przy nagtym
otwarciu filtra moze nastapi¢ emisja znacznych ilosci czastek
statych. Przeciwcisnienie dla takiego rodzaju filtra jest nize
niz w przypadku filtra o pelnym przeptywie spalin.

Dla filtrow o pelnym przeptywie spalin wzrasta przeciw-
ci$nienie w miar¢ zaladowania filtra i przy braku regeneracji
moze to doprowadzi¢ do zmniejszenia skutecznosci filtro-
wania i zatkania filtra. W filtrach o cze¢$ciowym przeptywie
spalin przeciwci$nienie moze by¢ regulowane przez otwarcie
filtra, co jest zjawiskiem niepozgdanym z punktu widzenia
ochrony §rodowiska.

Spaliny przeptywaja z szybkos$cia kilku cm/s przez
porowate $cianki filtra o $rednicy okoto 10 um, co skut-
kuje sprawnoscig filtracji 99,9% (tacznie dla wszystkich
wielkosci czastek). Sprawno$¢ filtracji dla nowych filtrow
pelnoprzeptywowych wynosi do 70-80% po kilku minutach
od rozruchu silnika. Maksymalny stopien filtracji jest utrzy-
mywany podczas calego okresu eksploatacji przez stosowa-
nie okresowej regeneracji filtra. Filtry o pelnym przeptywie
spalin zatrzymuja czastki state pochodzace ze spalania oleju
nap¢dowego i smarujacego. Poczatkowy szybki wzrost
przeciwcisnienia spowodowany jest zatkaniem $cianek filtra,
nastgpnie wystepuje okres liniowego powolnego wzrostu
przeciwcisnienia, az do chwili utworzenia duzych aglomera-
tow czastek i naglego wzrostu przeciwci$nienia. Dla warto$ci
przeciwcisnienia okoto 200 mbar nast¢puje regeneracja
spalin (przewaznie po przebiegu 1000 km). Nastepnie co 2—3
tys. godzin uzytkowania filtra powinien by¢ on czyszczony
ze zwigzkow popiotu — po takim zabiegu filtr jest w petni
uzyteczny do wielokrotnego zastosowania.

Warunkiem wstepnym wywotania regeneracji filtra
czastek statych jest odpowiednia wartos¢ przeciwcisnienia
w filtrze. Regeneracja powodujaca samozapton sadzy jest
inicjowana przez wzrost temperatury gazow spalinowych,
wywotany m.in. opdznionym wtryskiem paliwa lub zmniej-
szeniem strumienia powietrza. Innymi sposobami jest
podgrzewanie filtra z wykorzystaniem palnika ptomienio-
wego, utlenianie katalityczne lub ogrzewanie elektryczne.
Sposoby te sg jednak dos¢ drogie i zlozone, ale sg stosowane
w przypadkach niskiej temperatury spalin niepowodujacej
regeneracji filtra [11, 35].

Filtry o czg¢éciowym przeptywie spalin sg systemami o
otwartych celach filtracyjnych, ktérych $ciany wykonane sa
réwniez z materiatow porowatych. Cz¢$¢ spalin przeptywa
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smoke puff. That process then reiterates — an effect which
is well known and described as store-and-release [12]. Any
actual curtailment of particle emissions only occurs when the
intercepted soot is converted to CO or CO,. The temperature
in a passenger car exhaust is too low for oxygen to react with
the soot. The only possibility is to utilize NO, for regenera-
tion, a process, which may start at temperatures as low as
230°C if sufficient NO_ is available. Hence, a very effective
oxidation catalytic converter, coated with platinum, must be
mounted ahead of the filter. This oxidation catalyst converts
part of the engine NO into NO,. NO, will be decomposed
again and will release an oxygen atom, which can combust
soot above 230°C. This is a slow process and therefore only
oxidizes deposited soot. The stoichiometric mass ratio of
for this process is at NO,/C = 7.6 if CO, shall be formed.
Experience indicates a 2-3 times higher NO, production is
necessary, since not all NO, can react with soot [35]. The
four critical parameters of partial-flow filters therefore are:
filtration response, NO, availability, adequate temperature
and storage capacity.

3. On-road test

The German test procedure was performed as per Annex
26 [5] of the German traffic certification directive. The filtra-
tion performance is assessed during the NEDC test in the
as new state, then after 2000 km of light load city operation
and then again after further a 2,000 km. Depending on the
emission level of the vehicle, the distance can be extended
to 2,500 km. The mileage accumulation can be performed
on the road, or on the chassis dynamometer. The average
speed is between 25 and 35 km/h but never exceeding 70
km/h. The idling time is > 7% of operating time. The duration
between 50 and 70 km/h is < 10% of operating time. The
highest exhaust temperature is <300°C. The measurements
on the chassis dynamometer are done after conditioning
(2-3 times, Part 2 of the NEDC). A weighted average, which
overweights the results after the city driving period, decides
the approval. This value must be more than 30% filtration
efficiency. After the actual test, a so-called worst-case test is
performed at engine full load: as soon as exhaust temperature
reaches values above 550°C an oxygen regeneration is initi-
ated. This fast regeneration with high heat release is used to
verify the thermo-mechanical dependability of the system.
The test is supplemented with a smoke measurement during
free acceleration.

This standard test was performed on two of the systems,
here designated system A and system C, i.e. an actual partial-
flow filter and a foam deep filter. Fig. 3 shows the results. In
the figure C denotes the conditioning phase (3 times NEDC
without measurement), T denotes the emissions testing phase
(NEDC) and WC” denotes the worst case test. How the sys-
tem behaves in between the test points T is not known.

The baseline is the filtration efficiency in the as new state,
which complies with the limits. Compared to the baseline,
the filtration decreases substantially for both systems after
the first city driving period. This deterioration continues in
the second stage but is mostly corrected through regenera-
tion during the so-called worst case test (WC). The weighted

bezposrednio przez filtr bez filtrowania ich z czastek sta-
tych. Gléwny strumien przeplywu ma znaczng predkose,
natomiast tylko cze$¢ spalin przeptywa przez porowate
$cianki, filtrujac je z drobnych czastek statych. Czesciowy
przeplyw spalin przez filtr powoduje niepelna filtracje, a
jednoczesnie zmniejsza sprawnos¢ filtracji, ktora jest mniej-
sza niz dla filtréw o pelnym przeptywie spalin. Korzyscia
natomiast jest niezatykanie si¢ filtra. Osadzanie sadzy na
$ciankach filtra powoduje jednak zwezanie si¢ kanalow i
niepozadang wlasciwo$¢ wydmuchiwania sadzy przy duzych
nat¢zeniach przeplywu spalin przez filtr. Proces ten jest
znany pod nazwg store-and-release i opisany w literaturze
[12]. Zmniejszanie emisji czastek statych nastepuje jedynie
podczas utleniania sadzy (wegla) do CO lub CO,. Tempe-
ratura spalin samochodéw osobowych jest zbyt niska, aby
utleni¢ czastki sadzy. Jedyna mozliwoscia jest zwigkszenie
stezenia NO,, tak aby czgSciowa regeneracja filtra mogta
rozpocza¢ si¢ juz w temperaturze 230°C. Jest to mozliwe
dzigki zamontowaniu reaktora utleniajacego z nalozona
warstwa platyny przed filtrem czastek statych. Reaktor
katalityczny utlenia NO do NO,, ktéry nast¢pnie rozpada
si¢, uwalniajac atom tlenu potrzebny do utleniania sadzy.
Jest to proces powolny i powoduje utlenianie jedynie zgro-
madzonej w filtrze sadzy. Jezeli produktem reakcji ma by¢
CO,, to stosunek stechiometryczny reagentow tego procesu
wynosi NO,/C = 7,6. Badania doswiadczalne wskazuja, ze
wymagana jest 2-3-krotnie wigksza ilos¢ NO,, gdyz niecaty
dwutlenek azotu moze reagowac¢ z sadza [35]. Sprawnos$¢
filtréw o czgSciowym przeplywie spalin jest uwarunkowana
nastepujacymi czynnikami: mozliwoscia filtracji, stgzeniem
NO,, odpowiednig temperaturg oraz pojemnoscia.

3. Testy drogowe

Niemiecka procedur¢ badawcza zastosowano na pod-
stawie Aneksu 26 [5] niemieckiej dyrektywy transportowe;.
Wiasciwoscei filtracyjne filtrow oceniono podczas testu
NEDC dla nowego filtra, nastgpnie po przebiegu 2000 km
i po kolejnych 2000 km. W zaleznosci od poziomu emisji
spalin, ostatni dystans moze by¢ wydtuzony do 2500 km.
Dystans 2000 km moze by¢ pokonany podczas normalne;j
eksploatacji lub na hamowni podwoziowej. Srednia pred-
ko$¢ wynosi 25-35 km/h, ale nie przekracza 70 km/h. Czas
pracy na biegu jalowym wynosi > 7% catkowitego czasu
uzytkowania. Zakres predkosci miedzy 50 a 70 km/h nie
powinien przekracza¢ 10% czasu uzytkowania. Najwyzsza
warto$¢ temperatury spalin powinna wynosi¢ ponizej 300°C.
Pomiary na hamowni podwoziowej byly wykonywane po
kondycjonowaniu pojazdu (2—-3-krotna druga czg$¢ testu
NEDC). Wynikiem byta warto$¢ $rednia, ktora musiata by¢
wicksza od 30%. Po kazdym tescie wykonano prébe peine-
go obciazenia, w ktorej temperatura spalin osiagata 550°C,
inicjujac regeneracj¢ filtra. Szybka regeneracja ze znacznym
wywiazywaniem si¢ ciepta byla podstawa do stwierdzenia
wytrzymatosci termiczno-mechanicznej systemu. Test
uzupelniono réwniez o pomiar zadymienia spalin w tescie
swobodnego przyspieszania.

Standardowy test przeprowadzono dla dwoch systemow
oznaczonych symbolami A i C, tzn. dla filtra o cz¢Sciowym
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average filtration efficiencies are: system A 3.1%, and system
C 8.2%. Both systems do not attain the objective.

2000 km, City 2000 km, City

30 km/h

=

Wy
... ny
System C ... ~

|C|T|WC |T

-35

Fig. 3. Performance of system A and system C
Rys. 3. Charakterystyki systemow A i C

The soot puff, during free acceleration from idling en-
gine speed to governed engine speed, was verified after the
defined test runs. System B emitted 17% less soot than the
base-line; system G emitted double the baseline value.

These tests clearly indicate the deficiency of these partial-
flow filters. The filtration deteriorates, due to soot deposi-
tion, and thus the danger of soot puffs when the deposits
are blown—off.

The filtration efficiency scatter indicates that conditions
change from test to test. Possibly, other higher values might
have been recorded, had the filter shed soot just before meas-
urement, i.e. a stochastic phenomenon. These observations
indicate that filter conditioning is unsuitable for system
evaluation. During conditioning, deposits are removed. Thus
the filter is restored to an more effective state than after the
city driving period. Without assessing the conditioning phe-
nomena, the results are unrealistically distorted. Hence, the
results of this standard test are misleading, overestimating
the real world efficacy of these devices.

In 2008 the German automobile club ADAC [13] tested
9 marketed partial-flow filters, types A and B. However,
the city driving phase was only 1,500 km. The measure-
ments before and after the city driving showed an average
deterioration of the filtration efficiency from 39% to 21%
with individual cases of —51%, despite conditioning before
measurement. During a so-called “Autobahn-cycle” 8 of
9 filters candidates showed blow-off, emitting on average
110% PM above engine baseline, in one case 370%.

4. Chassis dynamometer tests

In 2006 the Exhaust-Gas Test Center AFHB of the Swiss
University of Applied Sciences, Biel investigated such de-
vices. The tests comprised the following:

INFLUENCE OF SOOT BURDEN AND BLOW-OFF
PHENOMENA
Constant speed 35 km/h from cold start

4t gear

Exhaust temperature < 200°C

Test duration: 210 minutes
Constant speed 65 km/h from warm start

4t gear

Exhaust temperature = 300°C

przeplywie spalin (A) oraz dla filtra o pelnym przeptywie
(C). Na rysunku 3 pokazano wyniki badan: symbolem
C oznaczono kondycjonowanie (3 razy test NEDC bez
pomiaru), T — oznacza emisj¢ w teScie NEDC oraz WC
oznacza najgorszy wynik. Wyniki badan mi¢dzy testami T
nie sg znane.

Punktem odniesienia jest sprawno$¢ filtracji elementow no-
wych. W poréwnaniu do stanu wyjsciowego, sprawnos¢ filtracji
znacznie zmniejsza si¢ dla obydwu systemow juz po pierwszym
okresie uzytkowania. Dalsze pogorszenie sprawnosci filtracji
w drugim etapie zostato poprawione gtéwnie dzigki procesowi
regeneracji. Srednia wazona sprawnosci filtracji to 3,1% dla
systemu A oraz 8,2% dla systemu C. Obydwa badane systemy
nie osiggnety celu (30-procentowej sprawnosci).

Zweryfikowano réwniez emisj¢ sadzy podczas swobod-
nego przyspieszenia od predkosci obrotowej biegu jalowego
do maksymalnej predkosci obrotowej silnika. System B
wyemitowat 17% mniej sadzy (po testach NEDC) niz system
okres$lony jako bazowy, natomiast system G wyemitowat
dwa razy wigcej niz system bazowy.

Niewielka warto$¢ sprawnosci filtracji wskazuje zmiang
warunkoéw wykonywania testow. Prawdopodobnie moglyby
by¢ rejestrowane wigksze wartos$ci emisji PM, jednakze
okresowe zjawisko wydmuchiwania czastek z filtra o cze-
Sciowym przeplywie spalin nie jest w petni kontrolowane.
Spostrzezenia te wskazuja na niewlasciwe kondycjonowanie
filtra przed oceng jego sprawnosci (usuwanie czastek stalych
podczas niemierzonego okresu kondycjonowania). W ten
sposob filtr jest oczyszczony jeszcze przed pomiarem. Bez
pomiaréw emisji podczas kondycjonowania nie jest moz-
liwe okres$lenie sprawnosci filtrowania i uzyskane wyniki
sa niepelne. Tak wigc istnieje potrzeba zmiany procedury
badawczej filtréw czastek statych, w celu doktadnej oceny
ich wlasciwosci.

W roku 2008 niemiecki ADAC [13] przetestowat 9 ko-
mercyjnych filtrow o cz¢§ciowym przeptywie spalin typu A
i B. Dhugo$¢ cyklu badawczego wynosita 1500 km, glownie
w ruchu miejskim. Pomiary przed i po badaniach przedsta-
wiono w postaci wartosci §rednich, ktére wskazywaty na po-
gorszenie sprawnosci filtracji 0 21-39% (w indywidualnych
przypadkach o 51%) w stosunku do pomiaréw przed testem.
Podczas cyklu ,,autostradowego” 8 z 9 przebadanych filtrow
emitujg Srednio 110% wigcej czastek statych (sporadycznie
az do 370%) w stosunku do poziomu bazowego.

4. Testy na hamowni podwoziowej

W roku 2006 w Exhaust-Gas Test Center AFHB na Uni-
wersytecie Szwajcarskim w Biel przebadano roéwniez podob-
ne systemy oczyszczania spalin. Wyniki podano ponize;.
BADANIA WYPALANIA I WYDMUCHIWANIA
SADZY
Stata predkos¢ 35 km/h od zimnego rozruchu

4. bieg

temperatura spalin < 200°C

czas proby 210 min
Stata predkos¢ 65 km/h od goracego rozruchu

4. bieg

temperatura spalin ok. 300°C
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Test duration: 210 minutes

Load variation to investigate temperature dependence
Constant speed 85 km/h in 6% gear

Wheel load incremented in 5 steps from 0—1600 N chassis
dynamometer setting i.e. until full load.
EMISSIONS AT CONSTANT SPEED
Setting the chassis dynamometer, which simulates roll re-
sistance on a horizontal road; driven in 5" gear. At constant
speeds of 45—120 km/h
EMISSION FACTORS IN VARIOUS DRIVING
CYCLES

The following driving cycles were tested twice on two
different days:
— New European Driving Cycle NEDC, cold and warm
— Federal Test Procedure FTP75, warm
— CADC (so-called ARTEMIS cycle [6]) warm
—New York City Cycle NYCC, warm
— German Autobahn Cycle BAB, warm

This program is based on over 10 years experience in
testing and certification of full-flow particle filters deployed
in Switzerland. It also considers results of prior investiga-
tions [1, 14-17].

The test vehicle details are given below.
VW Passat TDI (on the chassis dynamometer):

— Manufactured in year 2005

— Vehicle type 3BG

— Engine displacement 1.9 dm® (1896 cm?®)

— Power rating 96 kW at 4000 rpm

— Torque 310 N-m at 1900 rpm
— Engine type AVF

— Engine TDI2V VTG

— Injection system Pump nozzle
— Exhaust after-treatment DOC close coupled

— Emission level Euro 3
— Gear box 6 gear manual
— Odometer at start 23,700 km

The test fuel used throughout this work was Shell For-
mula Diesel, compliant to EN-SN-590 with a sulfur content
of less than 10 ppm. Details of the test lubricant are given
below.

Lubrication oil: SAE OW/30
Sample analysis of fresh oil:

Sulfur 5000 ppm
Calcium 2847 ppm
Iron 171 ppm

Phosphorous 1078 ppm
Zinc 1243 ppm

The baseline emissions results over the different test
cycles are given in Tab. 1 and the baseline emissions values
at the different load settings at 85 km/h in 6' gear are given
in Tab. 2.

The measurement of the emitted gaseous components
and the particle mass PM is performed according to EU-
legislation for passenger car emission measurement. The
measurement system is shown schematically in Fig. 4. The
nanoparticle analysis was done using the heated rotary
diluter MD 19, the instruments CPC for the total particle

czas proby 210 min

zmienne obcigzenie w zaleznosci od temperatury
Stata predkos¢ 85 km/h na 6 biegu

wzrost obcigzenia w 5 krokach od 0 do 1600 N na ha-
mowni podwoziowej do wartosci maksymalne;.
POMIARY EMISJI PRZY STALEJ PREDKOSCI
POJAZDU
Pomiary na hamowni podwoziowej, symulowany opdr po
poziomej drodze, predkos$¢ z zakresu 45—120 km/h na 5.
biegu.
WSKAZNIKI EMISJI DLA ROZNYCH TESTOW
BADAWCZYCH
Testy jezdne wykonywano dwukrotnie w kolejnych
dniach:
— NEDC — New European Driving Cycle, zimny i goracy

rozruch
— FTP75 — Federal Test Procedure, goracy rozruch
— CADC (zwany réwniez ARTEMIS cycle [6]), goracy
rozruch

— NYCC — New York City Cycle, goracy rozruch
— BAB — German Autobahn Cycle, rozruch goracy.

Program badan oparto na 10-letnim do$wiadczeniu
szwajcarskim w certyfikacji i badaniach systemow o petnym
przeplywie spalin. Jest on rowniez potwierdzony wczesniej-
szymi badaniami [1, 14-17].

Charakterystyke techniczng badanych pojazdow podano

nizej.

VW Passat TDI (badania na hamowni podwoziowej):
— rok produkc;ji: 2005

— typ pojazdu: 3BG

— pojemnos¢ silnika: 1,9 dm? (1896 cm?®)

— moc maksymalna: 96 kW przy 4000 obr/min
— moment obrotowy: 310 N'm przy 1900 obr/min
— typ silnika: AVF

— silnik: TDI2V VTG

— system wtrysku: pompa wtryskowa

— system oczyszczania spalin: reaktor utleniajacy

— poziom emisji: Euro 3

— skrzynia biegow: 6-biegowa, manualna

— przebieg: 23 700 km

Paliwo wykorzystywane w badaniach to Shell Formula
Diesel, ktorego wymogi byly zgodne z EN-SN-590 (zawar-
tos¢ siarki ponizej 10 ppm). Ponizej podano szczegdtowe
dane dotyczace oleju smarujacego:
olej SAE O0W/30;
sktad nowego oleju:

siarka: 5000 ppm
wapn: 2847 ppm
zelazo: 171 ppm

fosfory: 1078 ppm
cynk: 1243 ppm

W tabeli 1 podano wartosci emisji bazowej dla ro6znych
testow, a w tab. 2 emisje dla ré6znych obcigzen silnika przy
predkosci 85 km/h na 6. biegu.

Pomiar emisji zwigzkéw gazowych i masy czastek
stalych dokonano zgodnie z europejskimi wymaganiami
dotyczacymi emisyjnosci samochodéw osobowych. Sys-
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Table 1. Emissions baseline of the test vehicle over the different driving cycles

Tabela 1. Emisja bazowa pojazdu w roznych testach drogowych

g/km Euro 3 NEDC cold/ NEDC warm/ FTP 75 warn/ CADC warm/ NYCC warm/ BAB warm/
NEDC zimny NEDC gorgcy | FTP 75 gorqcy | CADC gorqcy NYCC gorgcy BAB gorqcy

CO 0.64 0.21 0.05 0.04 0.24 0.27 0.02

HC - 0.06 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02

NOx 0.5 0.35 0.35 0.40 0.72 0.75 0.8

PM 0.05 0.03 0.025 0.033 0.07 0.07 0.025

count, SMPS for the particle size analysis 10400 nm, and
the sensors DC and PAS for the online determination of the
particle surface and the overall elemental carbon (EC) in
the size range 10—1000 nm. The equipment was deployed at
various test locations. For measurements in the CVS-Tunnel,
the instrumentation was enhanced with the Electrical Parti-
cle Impactor (ELPI), which provides information on count
and mass in 12 size classes 30-10,000 nm. Details of the
instrumentation are given in [18]. Sampling was according
to Particulate Measurement Protocol (PMP) [36] with 300°C
preheated sampling lines and dilution range (DR) > 100 to
guarantee that only solid particles were counted.

tem pomiarowy przedstawiono na rys. 4. Pomiary liczby
czastek statych wykonano z uzyciem grzanej linii gazowe;j
z rozcienczaniem spalin MD19, licznika czastek statych
CPC, analizatora SMPS wielko$ci czastek statych w zakresie
10400 nm oraz czujnikow DC 1 PAS do biezacego okresla-
nia powierzchni czastek i catkowitego udzialu wegla (ele-
mental carbon) o rozmiarze 10—-1000 nm. Analizatory te byly
podlaczone w roznych miejscach uktadu wylotowego. W
pomiarach z wykorzystaniem systemu CVS uzyto analizatora
ELPI do pomiaru liczby i masy czastek w 12 przedziatach
dla zakresu $rednic czastek 30—10 000 nm. Szczegolowe
informacje o analizatorach podano w [18]. Prébkowanie

Table 2. Emissions baseline of the test vehicle in load steps at 85 km/h, 6th gear

Tabela 2. Emisja bazowa pojazdu dla roznych obcigzen przy predkosci 85 km/h na 6. biegu

Load/Obcigzenie Exhaust temp./ PM [g/km] PN x 10° P O [nm] NO_ [ppm] NO,/NO_[%]
Temperatura spalin [°C] 10-400 nm [#/cm?]
3N 230 0.007 35.7 60 50 41
400 N 330 0.019 21.1 70 196 39
800 N 390 0.033 10.6 80 461 23
1200 N 435 0.046 4.4 80 856 15
1600 N 465 0.055 4.5 80 1099 8
dilution air
l (P.TNamb
vehicle os —p

CO, CO2
HC, NOx

-
filter-holder
PM

\ ca. 80cm
MD19
i NanoMet ocpad [PV
chassis dyno
ca.230cm NM MD] |CPC I

Fig. 4. Sampling points and instrumentation for exhaust-gas and nanoparticles on the chassis dynamometer

Rys. 4. Punkty poboru spalin i wykorzystywana aparatura do pomiaru emisji zwigzkow gazowych i czgstek stalych w badaniach
na hamowni podwoziowej
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A specialty of this investigation is the sample extraction
before and after the test object. This segregates the influence
from other parts of the exhaust system on the investigated
emissions and permits a proper evaluation of the properties
of each single device e.g. the filtration of the filter and the
conversion of the DOC. It also identifies any trends in the
engine emissions during the testing period. The sampling
points are “0” before the DOC, “1” between DOC and filter,
and “2” immediately after the filter, for nanoparticles and
NO,. The sampling lines are instrumented for pressure and
temperature.

The sampling points are connected to the instrumenta-
tion chain through a heated switching valve. In some cases
a DOC was integrated in the device and then unfortunately
there was no access to the point between the integrated DOC
and the filter unit.

Test candidates

Filter A is actually a partial-flow filter [19, 20]. The design
features are a metallic substrate of corrugated and perforated
foils and a fleece of very fine metallic fibers acting as the
actual filter medium. Deflection blades in the channels create
flow conditions, which intensify momentum cross-transfer
between the channels and flow through the filter fleece. This
PMS used the existing closed coupled DOC of the vehicle
for the necessary NO,-formation and an integrated DOC
immediately upstream of the PFF in addition.

Filter B [10) is derived from a VERT-certified full flow
sintered metal filter. This filter provides a high filtering sur-
face and excellent ash storage by a filter pocket design instead
of a cellular filter structure. The filter medium itself consists
of a fine metal grid covered with sintered metal powder. It
attains a filtration efficiency of > 98% according to the VERT
verification protocol [1]. For the application as partial-flow
filter each filter pocket has received two exit holes, provid-
ing an overall section of about 400 mm?, through which the
exhaust-gas can escape unimpeded and unfiltered. This PMS
also used the vehicle DOC for the necessary NO, formation,
but the existing was replaced by a new one.

The other two test candidates C and D are coarse-pored
deep filters of ceramic and metallic foams, This concept goes
back to the early days of exhaust filter development [22, 23],
when filtration efficiencies up to 90% were attained with well
engineered foams. However, the store-and-release problem,
i.e. the occasional soot blow-off, was never adequately
mastered. The pore size of these filters is in the range 1-3
mm i.e. almost two orders of magnitude larger than the
usual pore size of ceramic wall flow filters. Since filtration
efficiency of ultrafine particles is proportional to the filter
depth/pore diameter x flow velocity [24] the disadvantage of
large pore size and large flow velocity must be compensated
for by a greater filter depth, which is basically detrimental
to the pressure loss. An acceptable trade-off is not easy to
achieve. C uses an integrated DOC and was placed close
coupled replacing the vehicle DOC. D again used the exist-
ing vehicle DOC but in addition some Pt coating inside the
PMS-structure. The different filter technologies are shown
in Fig. 5.

spalin bylo zgodne z wytycznymi podanymi w Protokole
Pomiaru Czastek Statych (PMP — Particulate Measurement
Protocol) [36], w ktorym okreslono temperature grzanej linii
gazowej na 360°C oraz stopnien rozcienczenia powyzej 100,
gwarantujacy pomiar czesci weglowej czastek statych.

Celem badania jest ekstrakcja probna przed zastosowa-
niem przedmiotu testu i po jego zastosowaniu. W ten sposob
oddzielony zostaje wptyw innych czesci uktadu wylotowego
na badane emisje oraz pozwala to na poprawng ocen¢ wlasci-
wosci kazdego z urzadzen, np. wydajnosci filtra i konwersji
reaktora katalitycznego (DOC — Diesel Oxidation Catalyst).
Mozliwe jest takze zidentyfikowanie wszelkich zachowan
emisji silnika podczas przeprowadzania testu. Punktami
probkowania sg “0” przed DOC, “1” migdzy DOC a filtrem
1“2” za filtrem czastek stalych. Linie probkowania sg wy-
posazone w pomiar warto$ci ci$nienia i temperatury.

Punkty probkowania potaczono z analizatorami za
pomocg zaworu tgczeniowego. W niektdrych przypadkach
DOC zintegrowano z filtrem, co niestety powodowato, ze
do punktu migdzy zintegrowanym DOC a filtrem nie bylo
dostepu.

Testowane filtry

Filtr A to filtr czgSciowego przeptywu [19, 20]. Wykona-
ny jest z metalicznego substratu, sktadajacego si¢ z falistych
i perforowanych folii oraz z widkniny powstalej z widkien
metalicznych wysokiej jakosci, ktore petnig funkcje srodka
filtrujacego. Znajdujace si¢ w kanatach topatki odchylajace
tworzg takie warunki przeptywu, ktore intensyfikuja ped
miedzy kanatami oraz przeptyw przez widkning filtrujaca.
Badany PMS uzyto tacznie w reaktorze katalitycznym po-
jazdu do wytworzenia NO,.

Filtr B [10] to filtr petnego przeptywu, wykonany ze
spieku metalowego, posiadajacy certyfikat VERT. Filtr
ten charakteryzuje si¢ duzg powierzchnig filtrujaca oraz
doskonatym magazynowaniem popiotu dzigki specjalnie
przewidzianej kieszeni zamiast konstrukcji komorowe;j.
Samo medium filtrujace sktada si¢ z wysokiej jakosci siatki
metalowej pokrytej proszkiem ze spieku metalowego. Wy-
dajnos$¢ filtracji osiaga sprawnos¢ powyzej 98% zgodnie z
protokotem weryfikacyjnym VERT [1]. W celu zastosowania
filtra jako czegsciowo przeplywowego kazda kieszen zaopa-
trzono w dwa otwory wylotowe, zapewniajgc w ten sposob
calkowitg powierzchni¢ okoto 400 mm?, przez ktérg moze
wydostac si¢ bez przeszkod nieprzefiltrowany gaz wylotowy.
Ten PMS rowniez wykorzystat DOC pojazdu do wytworze-
nia NO,, lecz obecny wymieniono na nowy.

Dwa pozostate filtry C i D to chropowato-porowate
filtry z pianek ceramicznych i metalicznych. Taka budowa
filtrow wynika z poczatkow prac nad filtrami czastek sta-
tych [22, 23], kiedy wydajnos¢ filtracji do 90% osiggano z
zastosowaniem wysokiej jakosci pianek. Jednak nigdy nie
poradzono sobie catkowicie z problemem magazynowania
oraz wydzielania sadzy, a dokladniej — ze sporadycznym
wybuchem sadzy. Wielkos¢ porow w tych filtrach wynosi
od 1 do 3 mm, tzn. prawie dwa rzedy wielkoSci wigcej niz
normalna wielko$¢ poru w filtrach ceramicznych. Poniewaz
wydajnos¢ filtracji czasteczek ultradrobnych jest propor-
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cjonalna do glebokosci filtra/srednicy celi x
predkos¢ przeptywu [24], niekorzystng wiel-
kos¢ celi i duza predkosé przeptywu nalezy
zrekompensowac¢ wigkszg glebokoscig filtra,
co jest szkodliwe dla przeciwcisnienia. Nie-
fatwo jest znalez¢ dopuszczalne rozwigzanie.
Filtr C wykorzystuje wbudowany reaktor ka-
talityczny (DOC) i jednoczesnie zastepuje filtr
czastek statych. Filtr D réwniez wykorzystuje

istniejacy reaktor katalityczny DOC pojazdu,
ale dodatkowo tez powtoke Pt wewnatrz
konstrukeji PMS. Rézne technologie filtrow
przedstawiono na rys. 5.

W tabeli 3 przedstawiono wtasciwosci
fizyczne testowanych ukladéw. Niektore
wymiary sa szacunkowe. Predkos$ci oparto na
$rednim przeptywie spalin wynoszacym 0,076
m?/s. Objeto$¢ magazynowania filtrow A, CiD
obliczono zakladajac, ze aglomeraty wigksze

Fig. 5. System B above left; system A above right, system C below left; the picture below
right shows the typical structure of an open pore ceramic foam from [23]
Rys. 5. System B (na gorze po lewej), system A (na gorze po prawej), system C
(na dole po lewej); rysunek na dole po prawej przedstawia standardowq strukture

cel ceramicznych [23]

Table 3 shows some of the physical properties of the
test systems. Some of the dimensions are estimated. The
velocities are based on an average engine flow 0.076 m3/s.
The storage volume of A, C and D was calculated assuming
that agglomerates larger than 10 um will be blown off, since
aerodynamic forces exceed adhesion forces.

The comparison demonstrates the large differences of
these concepts. Filter B has so much volume-storage capac-
ity that it will never need to clean itself during the actual
chassis dynamometer testing period of less than 1500 km
while all other systems, which can only store soot on their
flow exposed surfaces must blow off if they do not regener-
ate during the 1500 km testing period. This means that the
quality of Filter B will be overestimated during short time
testing as performed here.

niz 10 pm zostang uwolnione, gdyz sity aero-
dynamiczne przekraczajg sily przylegania.

To poréwnanie dowodzi duzej réznicy
miedzy tymi koncepcjami. Filtr B ma tak
duza objetos¢ magazynowania i w zwigzku z
tym nigdy nie bgdzie wymagal czyszczenia
podczas faktycznego okresu testu na hamowni
podwoziowej ponizej 1500 km, natomiast wszystkie pozo-
state uktady, ktore mogag jedynie magazynowaé sadz¢ na
swoich powierzchniach przeptywu musza emitowac sadze,
jesli nie zregenerujg si¢ w trakcie 1500 km testu. Oznacza
to, ze jako$¢ filtra B bedzie przeszacowana podczas wyko-
nywanego testu krotkiego.

NO,, ktory potrzebny jest do regeneracji, mozna uzyskac
réznymi metodami. Filtr B zast¢gpuje DOC pojazdu innym
DOC. Filtr A integruje DOC we wtlasnej obudowie oraz do-
datkowo wykorzystuje oryginalny DOC. Kompaktowy filtr
C zawiera elementy powleczone katalizatorem, wigc orygi-
nalny DOC nie jest konieczny. Pianka metaliczna w filtrze
D réwniez zawiera elementy powleczone katalizatorem, ale
dodatkowo wykorzystuje oryginalny DOC.

Table 3. Basic properties of the 4 candidates

Tabela 3. Podstawowe dane czterech filtrow

A B C D
Diameter/srednica [m] 0.115 0.150 0.118 0.145
Length/dlugosé [m] 0.150 0.170 0.076 0.180
Inflow section/przekroj poprzeczny dolotu [m?) 0.010 0.018 0.011 0.016
Filter volume/objetosé [ltr] 1.56 3.00 0.84 2.97
Inflow velocity/predkosc przeptywu na wlocie [m/s] 7.6 43 6.9 4.8
Filtration surface/pole powierzchni filtrowania [m?) 1.0 1.0 0.4 1.5
Space velocity/predkosé uwalniania [1000/h] 175 91 326 97
Face-velocity/predkosé filtrowania [cm/s] 38 38 730 480
Pore size/wielkos¢ cel [pm] 25 25 3000 3000
Storage volume/objetosé filtrowania [ltr] 0.1 1.0 0.04 0.15
Storage distance/przebieg [km] 1000 10,000 400 1500
Part. flow section/przekrdj czesciowego przeptywu [m?] 0.005 0.0004 - -
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The NO,, needed for the regeneration, can be obtained
through various methods. The B filter substitutes the vehi-
cle’s DOC with another DOC. The A filter integrates a DOC
in its own casing and uses the original DOC in addition. The
very compact C filter contains catalytic coated foam elements
and the original DOC is unnecessary. The metallic foam D
filter, too, contains catalytic coated elements but uses the
original DOC in addition.

For these tests the manufacturers matched the filters to
the test vehicle. To identify manufacturing scatter, a further
example was purchased from the market and compared. No
major difference was found.

Influence of the soot burden

The soot loading of the filters was done at two operating
conditions:

— Cold start and acceleration to 35 km/h in 4™ gear. Subse-
quently, constant operation during 210 mins at exhaust
temperatures before filter < 200°C.

— Constant speed, after warm-start, at 65 km/h in 4" gear at
exhaust-gas temperature of about 300°C.

At intervals of 10 minutes, the limited components CO,
HC,NO, and PM were extracted from the CVS-Tunnel. Ad-
ditionally, the ELPI instrument was used. The nanoparticle
analysis was connected to the sampling locations 1 and 2.

The particle concentration as measured size-specific by
SMPS was integrated over the size range 10 nm to 400 nm
and the comparison of results from sampling point 1 and 2
was used to determine the filtration efficiency. The filtration
efficiency determined at some of these 10 minute intervals
is shown in Tab. 4.

The A filter is a classical partial-flow filter with limited
deposition capability in the filter fleece. It performs as antici-
pated: the ratio of partial-flow/main-flow shifts and decreases
the filtration efficiency from the initially 55% to 31%, i.e. the
filtration efficiency is almost halved. Unfortunately the test
was not continued to observe the probable continuation of
this trend. The second partial-flow filter B has a substantially
higher deposition capability in the filter body. The efficiency
decreases from 61% to 55%. Here, the degradation obviously
is slower. The deep-filters C and D exhibit, as expected, an
inverse trend. The filtration efficiency slightly increases
with deposition of particle matter. Deposited soot raises the
available deposition surface inside the filter matrix and thus
improves the filtration efficiency. This trend always occurs
in deep filters [25]. Eventually, saturation will occur and
the trend will reverse because the adhesion locations are
occupied. The high flow velocity in such filters then expels
the agglomerates [26].

This second test variant has the higher exhaust-gas
temperature of 300°C. An intensive regeneration can be
expected, because the peak NO, generation usually happens
around 300°C [27]. The test results indeed indicate a more
sustained filtration. The results of this testing are shown in
Table 5, again the particle concentration as measured size-
specific by SMPS was integrated over the size range 10 nm
to 400 nm and the comparison of results from sampling point
1 and 2 was used to determine the filtration efficiency.

Do celu testow producenci dostosowali filtry do badanych
pojazdow. Aby rozpozna¢ rozrzut produkcyjny, zakupiono
kolejny model, ktéry nastgpnie poddano poréwnaniu. Nie
znaleziono wigkszych roznic.

Wplyw obcigzenia sadza

Obcigzenia filtrow sadza dokonano w dwodch trybach
pracy:

— rozruch zimny i przyspieszenie do 35 km/h na 4. biegu.
Nastepnie nieprzerwana praca przez 210 min, temperatura
spalin przed filtrem < 200°C,

— stata predkosc¢, po rozruchu cieptego silnika, przy 65 km/h
na 4. biegu, przy temperaturze spalin okoto 300°C.

W dziesigciominutowych przerwach dokonywano
pomiaru sktadnikow spalin: CO, HC, NO_i PM z tunelu
rozcienczajacego. Dodatkowo zastosowano analizator ELPI.
Analizg nanoczgsteczkowa wykonano z miejsc probkowania
oznaczonych 11 2.

Stezenie czastek zmierzone za pomoca SMPS przy
uwzglednieniu ich wielkosci w zakresie od 10 do 400 nm
wykorzystano do ustalenia wydajnosci filtracji i porownania
wynikoéw z punktow probkowania 11 2. Wydajnos¢ filtracji
ustalong w dziesigciominutowych przerwach przedstawiono
w tab. 4.

Table 4. Filtration efficiency at 35 km/h
Tabela 4. Efektywnos¢ filtrowania przy predkosci 35 km/h

- A [%[ B [%] C [%] D [%]
Cold start/ 53.02 60.37 31.34 20.72
zimny rozruch
10 min 55.75 61.05 7.76 ND
30 min 50.20 56.37 8.99 ND
60 min 43.18 57.56 9.51 23.96
120 min 36.49 54.39 10.38 26.65
180 min 31.72 55.00 12.56 24.55

Filtr A to klasyczny filtr obejSciowy o ograniczonej
zdolno$ci osadzania na wiokninie filtrujacej. Zachowuje
si¢ wedlug przewidywan: stosunek obejscie/ruch gtowny
zmienia si¢ i zmniejsza wydajnos¢ filtracji z poczatkowych
55% do 31%, co oznacza spadek wydajnosci filtracji o prawie
potowe. Niestety nie wznowiono testu, by zaobserwowaé
dalsze mozliwe utrzymanie si¢ tej tendencji. Drugi filtr
obejsciowy B ma wigksza zdolnos¢ odktadania. Wydajnosé
spada z 61% do 55%. W tym przypadku degradacja jest
oczywiscie wolniejsza. Filtry C i D wykazuja, zgodnie z
oczekiwaniami, tendencj¢ odwrotng. Wydajnos¢ filtracji
nieznacznie wzrasta wraz z odktadaniem si¢ sadzy. Odlozona
sadza zwigksza dostepng powierzchni¢ odktadania wewnatrz
filtra i w ten sposob poprawia wydajnos¢ filtracji. Tendencja
ta zawsze ma miejsce w filtrach glgbokich [25]. Ostatecznie
nastepuje saturacja i tendencja ulega odwroceniu. Duza pred-
ko$¢ przeptywu w tego rodzaju filtrach powoduje usuwanie
aglomeratow [26].

Drugi wariant testowy charakteryzuje si¢ wyzszg tem-
peraturg spalin wynoszaca 300°C. Mozna oczekiwac inten-
sywnej regeneracji, gdyz najwigksze stezenie NO, zazwyczaj
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Table 5. Filtration efficiency at 65 km/h
Tabela 5. Efektywnosé filtrowania przy predkosci 65 km/h

- A %[ B [%] C [%] D [%]
Warm start/ 35.30 59.70 29.48 6.20
goracy rozruch

10 min 21.65 51.89 15.33 8.58

30 min 20.79 51.99 20.35 11.27

60 min 18.43 52.68 23.45 16.72
120 min 23.28 52.14 24.12 21.86
180 min 20.11 54.97 25.38 25.66

The A filter indeed sustains a filtration efficiency of about
20% — however far below expectations. The explanation
may be that at 65 km/h, which is above city driving speeds,
the designs space velocity is exceeded. The B filter sustains
an acceptably high filtration efficiency. But the deep filters
C and D interestingly are reaching the 25% rate, i.e. higher
than the A filter.

Blow-off/store-and-release

The Store-and-Release phenomena in exhaust systems
have been extensively investigated [12, 13]. The observed
response is usual in exhaust systems with mufflers. It is very
similar to the physical behavior in catalytic converters and
the open filter systems discussed here.

The investigation of blow-off phenomena is technically
difficult. It is a stochastic event, which occurs sporadically
and unpredictably depending on deposition burden, prior
events and space velocity.

In order to provoke this store-and-release phenomenon,
after 5000 km controlled city driving according to [5] —and
after conditioning and EUDC-cycle-measurement — the ve-
hicle was run at 40 km/h on the chassis dyno and suddenly
accelerated — see photographs from video clips taken during
this testing are shown in Fig 6. The time at the bottom of
each frame indicates the time after the
start of the sudden acceleration.

A systematic investigation of the
blow-off phenomena was done at free
acceleration as specified above in the sec-
tion on the influence of the soot burden.

The soot puff was logged twice as
follows:

— online CPC recording, directly at the
tailpipe

— online recording with ELPI, at the
CVS tunnel.

The Tables 6 and 7 summarize the
peak values from the two instruments.

The CPC data shows a respectable
result for the B filter, but very modest
values for the A, C and D filters. At first
sight the comparison of the ELPI data to
CPC is surprising. The emission peaks o
measured by the ELPI are consistently

11 sec. : : [l o
o el T i

nastepuje w okoto 300°C [27]. Rzeczywiscie, wyniki testu
wskazuja na bardziej dtugotrwala filtracjg. Wyniki tego testu
przedstawiono w tab. 5; dokonano rowniez pomiaréw rozkta-
du wymiarowego czastek za pomoca SMPS w zakresie od 10
do 400 nm, a poréwnania wynikow z punktow probkowania
1 i 2 uzyto do ustalenia wydajnosci filtracji.

Filtr A rzeczywiscie utrzymuje wydajnos$c filtracji rzedu
okoto 20% — jest to jednak warto$¢ ponizej oczekiwan. Wy-
jasnieniem tego moze by¢ fakt, ze przy predkosci pojazdu
65 km/h, ktora przekracza limit predkosci w miescie, prze-
kroczone jest natgzenie przeptywu spalin przez filtr. Filtr B
utrzymuje wystarczajaco wysoka wydajnos¢ filtracji. Jednak,
co ciekawe, filtry C i D uzyskuja warto$¢ 25%, czyli wigksza
niz filtr A (tab. 5).

Emisja sadzy — magazynowanie i uwalnianie

Zjawisko magazynowania i uwalniania w uktadzie wy-
lotowym byto juz szeroko badane [12, 13]. Zaobserwowana
reakcja jest typowa dla uktadow wylotowych z ttumikiem.
Jest bardzo zblizona do zachowania fizycznego w reakto-
rach katalitycznych i omawianych tu otwartych uktadach
filtrow.

Badanie zjawiska emisji sadzy jest trudne od strony
technicznej. Jest to zdarzenie stochastyczne, ktore wyste-
puje sporadycznie i w sposob nieprzewidziany, a zalezy
od obcigzenia sadza, warunkow pracy silnika i szybkosci
przeptywu spalin.

W celu wywotania zjawiska magazynowania i uwalnia-
nia, po 5000 km kontrolowanej jazdy po miescie zgodnie z
[5] — oraz po kondycjonowaniu i pomiarze w cyklu poza-
miejskim EUDC — pojazd rozpedzono do predkosci 40 km/h
na hamowni podwoziowej, po czym nagle przyspieszono
— patrz zdjecia z videoklipéw zrobione podczas testu (rys.
6). Czas podany na dole zdjecia wskazuje czas po rozruchu
i nagltym przyspieszeniu.

much higher with the filter systems com-
pared to the baseline without filter.

Fig. 6. Typical blow-off during full load acceleration after city driving according to [5]
Rys. 6. Typowy przebieg wydmuchiwania czgstek statych podczas maksymalnego przyspieszania [5]
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Table 6. Peak values of solid particle number emissions during free ac-
celeration, measured with CPC at the tailpipe

Tabela 6. Maksymalne ilosci czgstek stalych podczas swobodnego
przyspieszania, zmierzone w uktadzie wylotowym

_ CPC
— A B C D

Basis/ ; . ; .

. 9.8 x 10 9.8 x 10 9.8 x 10 9.8 x 10
wartos¢ podstaw.
With filter/ 86107 | 45x107 | 9.8x107 | 9.0x 107
z filtrem
Reductione/ 12.2% 53% 2% 8.2%
redukcja

Table 7. Peak values of solid particle number emissions at the CVS tun-
nel during free acceleration, measured with ELPI at the CVSS tunnel

Tabela 7. Maksymalne ilosci czgstek statych podczas swobodnego
przyspieszania, zmierzone w uktadzie CVS

— ELPI

— A B C D
Basis/

., 4.5 x10° 4.5 x10° 4.5x10° 4.5 x10°

wartosé podstaw.
With filter/ 10x10° | 66x10° |277x10° | 9x 10°
z filtrem
Reductione/ “122% | —41% | s15% | —100%
redukcja

This observation, too, is not new [17] and can be ex-
plained as follows: the CPC only detects very small par-
ticles.. But the ELPI detection range is up to 10,000 nm.
The particles expelled from open systems, during the free
acceleration, are previously deposited soot particles, i.e. ag-
glomerated and substantially larger than the engine emitted
particles. Hence, the CPC will just not “see” many of them
but the ELPI will. So it is not surprising at all that the ELPI
registers higher values for open systems during acceleration.
It is clear proof of blow—off.

Comparing the visual impression (Fig. 6), even the ELPI
might be underestimating the extent of blow-off, because
many particles may be much larger than the 10 um ELPI
detection limit.

This blow-off hypothesis was further investigated. The
particle mass PM was measured during 10 minutes, within
which three free accelerations were performed. This meas-
urement is presumably not very precise; because the mass is
so small. Nevertheless, in these measurements all four sys-
tems emitted a higher mass with filter than without filter.

Load variation at 85 km/h

The load variation at 85 km/h was performed to discover
the system dependence of the filtration efficiency and the NO,
emissions. Again the number count is measured size-specific
by SMPS and then integrated in the size range 10400 nm
to determine filtration efficiency. The filtration efficiency
results are presented in Tab. 8.

The system B apparently exhibits sustained filtration
efficiency at relatively high level, although due to the
higher capacity of this filter this may in fact be merely soot
storage. The system A deteriorates with increasing load,

Badanie systematyczne zjawiska wydmuchiwania sadzy
przeprowadzono przy przyspieszeniu swobodnym, jak opisa-
no wyzej w czgsci dotyczacej wpltywu obcigzenia sadza.

Uwolnienie sadzy zarejestrowano dwukrotnie:
—nagranie online CPC, bezposrednio na rurze wylotowej
— nagranie online za pomoca ELPI, w tunelu

rozcienczajacym.

W tabelach 6 i 7 podsumowano wartosci maksymalne z
tych dwoch analizatorow.

Dane z licznika czastek statych (CPC) wykazuja dobre
wyniki dla filtra B, ale bardzo mate warto$ci dla filtrow A,
C i D. Poréwnanie danych ELPI do CPC jest zaskakujace.
Wartos$ci maksymalne emisji zmierzone przez ELPI sa
konsekwentnie duzo wyzsze przy uktadach filtrujacych w
porownaniu z warto$cig bazowg bez filtra.

Powyzsza obserwacja rowniez nie jest nowa [17] 1 moz-
na ja wytlumaczy¢ w nastepujacy sposob: CPC wykrywa
jedynie czasteczki o bardzo matych wymiarach. Natomiast
zakres wykrywalnosci ELPI wynosi do 10 000 nm. Czastki
usuwane z ukladéw otwartych podczas przyspieszania
swobodnego sg uprzednio odlozonymi czasteczkami sadzy,
tzn. sa skupione i zdecydowanie wigksze niz czasteczki
emitowane przez silnik. Zatem CPC po prostu nie bedzie
“widzial” wielu z nich, a ELPI przeciwnie. Nie zaskakuje
zatem, ze ELPI rejestruje wyzsze warto$ci dla uktadow
otwartych w trakcie przyspieszania. To dowodzi zjawiska
emisji (wydmuchiwania) sadzy.

Poréownujac wrazenie wizualne (rys. 6), ELPI moze nie-
doszacowac stopnia emisji sadzy, gdyz wiele czastek moze
by¢ duzo wigkszych rozmiardw niz 10 um, ktoére stanowia
limit wykrywalnosci tego analizatora.

Powyzsza hipoteze dotyczaca emisji sadzy zbadano do-
ktadniej. Masg czastek PM mierzono przez 10 min, w trakcie
ktérych przeprowadzono trzykrotne swobodne przyspiesza-
nie. Przypuszczalnie pomiar ten nie jest zbyt precyzyjny ze
wzgledu na tak mata masg¢ czastek. Niemniej jednak w tych
pomiarach wszystkie cztery uktady emitowaly wigksza mase
z filtrem niz bez filtra.

Zmiana obcigzenia przy 85 km/h

Zmiany obcigzenia przy 85 km/h dokonano w celu
stwierdzenia zaleznosci uktadu od wydajnosci filtracji i
emisji NO,. Ponownie stgZenie czasteczek mierzono przy
uwzglednieniu ich wielko$ci w zakresie 10-400 nm za po-
mocg SMPS w celu okreslenia wydajnosci filtracji. Wyniki
wydajnosci filtracji przedstawiono w tab. 8.

Uktad B wykazuje statg wydajnosc filtracji na wzglednie
wysokim poziomie, cho¢ ze wzgledu na wigksza objetosc
tego filtra w rzeczywisto$ci moze to by¢ jedynie magazy-
nowanie sadzy. Uktad A pogarsza siec wraz ze wzrostem
obcigzenia, prawdopodobnie z powodu wzrostu stosunku
ruch gldwny/obejsciowy i nadal stabej regeneracji. Po wzno-
wieniu si¢ regeneracji przy wysokim obcigzeniu wydajnosc¢
poprawia si¢. Podobne zachowanie zaobserwowano w przy-
padku uktadu C. Uktad D emituje sadzg przy wzrastajacym
przeptywie spalin.

Ostatnia kolumna przedstawia temperature spalin gazu
wylotowego na poczatku filtra. Na ostatnim punkcie ro-
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probably because the ratio main-flow/partial-flow increases
and regeneration is still weak. Once regeneration becomes
active at high load then the efficiency improves. A similar
pattern is observed for system C. System D is blowing off
at increasing flow.

The last column shows the exhaust-gas temperatures
upstream of the filter. At the last operating point, an oxygen
based regeneration may occur. That might explain the step
improvement of systems A and C, and also the clear improve-
ments in system B.

The load variations were also used to scrutinize the
systems’ NO, emissions. The emissions of NO, are very
temperature dependent because of the equilibrium reac-
tion NO — NO, [27], Diesel engines without exhaust-gas
after-treatment only have elevated NO, emissions at very
low exhaust-gas temperatures in the idling range. As the
temperature increases, the equilibrium shifts towards NO
and only 5-8% NO, is measured. Oxidation catalysis us-
ing Pt, when the fuel is sulfur free, creates a completely
different situation, which is fully described in the cited
publication [27].

NO, is measured hot [28], so that no loss of the easily
water soluble NO, in condensate occurs. Table 9 shows, for
all four systems, the concentration of NO, in the ratio to total
NO,, before and after each filter system.

System A has high NO, values before the filter system,
as a result of the vehicle catalytic converter, decreasing at
high temperatures because of the equilibrium shift. Within
the PMS some NO, seems to be used for regeneration
thereby lowering the slip of this toxic gas compound to
some extend.

B has an even higher inlet value, because a new catalytic
converter was used. Also here some NO, is used for soot
oxidation.

System C replacing the vehicle DOC shows upstream
the typical Diesel engine-out NO, emission characteristic
and downstream the effect of the integrated DOC. System
D, using 2 DOC’s, the vehicle DOC and coatings inside is
clearly strengthening the emission effect.

Varying the vehicle speed

This test focuses on the influence of space velocity. The
temperature varies simultaneously with the speed. Table 10
shows the influence on filtration efficiency. Again the number
count is measured size-specific by SMPS and integrated
over a size range of 10400 nm to determine the filtration
efficiency. In the table Tv corresponds to the temperature
upstream the filter, and Tn corresponds to the temperature
downstream of the filter.

The data do not identify a clear influence of increasing
space velocity. Apparently, the simultaneously higher tem-
perature increases conversion and hence better efficiency for
all systems. The systems C and D are nevertheless below
expectation.

The temperatures, logged before and after the filter, do
not indicate a significant chemical reaction. The distance of
the thermocouples from the filter, approx. 10 cm, may explain
the difference since the pipes were not insulated.

Table 8. Particle filtration efficiency at 85 km/h, 6th gear

Tabela 8. Efektywnosé filtrowania czgstek statych przy predkosci
85 km/h na 6. biegu

- A B C D Temp. [°C]
ON 18.72 48.18 3.15 21.82 244
400 N 23.86 56.06 16.52 13.93 345
800 N 13.06 56.58 19.44 —5.65 409
1200 N 15.24 60.59 19.19 -31.85 472
1600 N 33.44 63.52 33.44 —29.63 519

boczym moze wystapié regeneracja poprzez tlen. Moze to
wyjasnia¢ stopniowg poprawe sprawnosci uktadow A i C jak
réwniez wyrazng poprawe sprawnosci filtracji uktadu B.

Zmiany obcigzen wykorzystano takze do analizy emi-
sji NO, w badanych uktadach. Emisja NO, w znacznym
stopniu zalezy od temperatury, ze wzgledu na reakcje row-
nowazgcg NO — NO, [27]; silniki o ZS bez obrobki spalin
mogg mie¢ jedynie podwyzszong emisj¢ NO, przy bardzo
niskich temperaturach spalin w zakresie biegu jalowego.
Wraz ze wzrostem temperatury spalin rownowaga przechyla
si¢ w strong NO i stwierdza si¢ tylko 5-8% NO,. Kataliza
utleniajaca wykorzystujaca Pt, gdy w paliwie nie ma siarki,
stwarza zupelnie inng sytuacje¢, ktora opisano doktadnie w
cytowanej publikacji [27].

NO, mierzy sig na gorgco [28], zeby nie wystapita zadna
strata w kondensacie rozpuszczalnego w wodzie NO,. W
tabeli 9 przedstawiono, dla wszystkich czterech uktadéw,
stezenie NO, w stosunku do catkowitego NO, przed i za
kazdym ukladem filtrujacym.

Uktad A charakteryzuje si¢ wysokimi warto$ciami NO,
przed uktadem filtrujacym, w wyniku zastosowania utleniaja-
cego reaktora katalitycznego, zmniejszajacymi si¢ w wysokiej
temperaturze, ze wzgledu na zmian¢ réwnowagi. W badanych
uktadach czg$¢ NO, zdaje sig by¢ wykorzystana do regeneracji,
co obniza w pewnym stopniu ulatnianie si¢ zwigzkéw spalin.

Filtr B ma nawet wyzsza warto$¢ wejsciowa ze wzgledu
na zastosowanie nowego reaktora katalitycznego. Wykorzy-
stano tu rowniez czg$¢ NO, w celu utlenienia.

Uktad C zastepujacy DOC pojazdu wykazuje typowa dla
silnikow o ZS emisj¢ NO,. Uktad D, wykorzystujac reaktor
katalityczny pojazdu oraz powloki wewnetrzne, wyraznie
wzmacnia efekt emisji.

Zmienna predkos$é pojazdu

Test ten skupia si¢ na wptywie zmian natezenia przeply-
wu spalin przez filtr. Temperatura spalin zmienia si¢ wraz
z predko$cia pojazdu. W tabeli 10 przedstawiono wplyw
predkosci pojazdu na wydajnos¢ filtracji. Stezenie czastek
mierzono w zakresie 10400 nm za pomoca SMPS, a nastep-
nie okreslono wydajnosci filtracji. W tabeli 10 oznaczenie
Tv odpowiada temperaturze na poczatku filtra, natomiast Tn
odpowiada temperaturze na koncu filtra.

Dane nie dowodza wyraznego wpltywu wzrastajacego
natezenia przepltywu. Najwyrazniej jednocze$nie wzrastajgca
temperatura zwigksza konwersje, a tym samym polepsza
wydajno$¢ wszystkich uktadow. Pomimo to uktady C i D
nadal zachowujg si¢ ponizej oczekiwan.
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Table 9. NO, emissions relative to total NO, before and after particle

Tabela 9. Udziat NO, w emisji NO, przed i za filtrem czqstek statych,

filter, with load variations at 85 km/h

dla réznych obcigzen silnika przy predkosci 85 km/h

Table 10. Filtration efficiency from the integrated particle counts
10400 nm, at increasing speed in 5" gear

Tabela 10. Wspotczynnik sprawnosci filtracji dla zakresu czgstek
10-400 nm, przy zwigkszaniu predkosci na 5. biegu

NO,/NO_ [%] Before PMS/pomiar przed filtrem km/h A B C D Tv [°C] | Tn[°C]
A B C D 45 39.27 55,43 16.19 25.16 195 150
Idle/bieg jatowy 35.8 49.2 27.1 36.7 60 29.39 50.27 9.48 19.21 250 200
398 N 335 40.6 4.8 34.5 80 27.62 57.01 15.98 17.54 295 230
798 N 234 26.0 32 224 100 32.19 58.95 19.65 18.32 350 285
1198 N 14.4 12.8 3.2 15.0 120 36.45 62.76 15.90 23.00 350 290
1598 N 59 6.3 3.7 8.9
Temperatury rejestrowane przed i po zastosowaniu filtra
. nie wskazujg istotnych reakcji chemicznych. Odlegtos¢ ter-
NO,/NO_[%] After PMS/pomiar za filtrem . . s,
- moelementow od filtra wynoszaca ok. 10 cm moze wyjasnia¢
A B ¢ b te roznicg, poniewaz nie byly one izolowane.
Idle/bieg j 21. . 20. 44. s
dle/bieg jatowy 6 36.6 0.5 0 Testy jezdne
398 N 255 217 270 493 Test NEDC przestano juz traktowac jako cykl odzwier-
798N 223 11.0 22.8 36.0 ciedlajacy warunki jazdy rzeczywistej [6]. Testowano
1198 N 17.5 3.6 16.2 26.9 zatem inne cykle jazdy. Byty to FTP 75 oraz CADC
1598 N 72 0.4 10.6 19.1 (obydwa sa bardziej dynamiczne niz NEDC), New York
City Cycle NYCC (z bardzo niskimi obcigzeniami) oraz
Table 11. Characteristic data of the used driving cycles
Tabela 11. Charakterystyczne dane wykorzystywanych testow badawczych
Overall Average Max. Estimated Max accel./ | Max decel./ % of accel./ % of de- % of idle/
3 length/ speed/ speed/ engine work/ | maksymalne | maksymalne udzial cel./udzial | udzial biegu
diugos¢ | predkosé predkos¢ wyznaczona | przyspieszenie | hamowanie | przyspieszania | hamowania | jalowego
calkowita | Srednia | maksymalna | praca silnika
[m] [km/h] [km/h] [kJ] [m/s?] [m/s?] [%] [%] [%]
NEDC,
ECE part 4073 18.8 50 1779 1.042 —0.992 18.5 17.4 30.8
NEDC,
EUDC part 6955 62.6 120 3583 0.833 -1.389 25.8 10.5 10.0
NEDC, 11028 33.6 120 5362 1.042 —1.389 20.9 15.1 24.8
complete
FTP-’]S’ 5777 41.2 91.2 3117 1.806 -1.500 343 354 19.6
15 part
;IPJS’ 6209 25.8 55.2 3010 1.889 —1.806 35.9 34.5 19.5
part
F?PJS’ 5777 41.2 91.2 3117 1.806 —-1.500 343 354 19.6
31 part
FIP-75, 17763 34.1 91.2 9244 1.889 —1.806 35.0 35.0 19.6
complete
S:;DC’ 4870 17.7 57.7 3644 2.861 -3.139 335 325 30.3
E)i(li)c, 17272 57.5 111.5 9388 2.361 —4.083 39.8 39.8 33
ISI[:VDC’ 28736 97.0 131.8 20890 1.917 -3.361 39.9 34.7 1.7
NYCC 1896 11.4 44.6 1398 2.682 —2.637 28.1 31.6 40.3
E‘A[E;‘t 12963 106.8 124.2 7998 0.750 —1.000 32.0 29.7 0.0
B?B’ 9554 114.6 138.6 7543 0.750 -1.250 58.7 25.7 0.0
2 part
BfB’ 10112 138.4 162.0 9823 0.250 —1.250 51.0 21.7 0.0
3 part
BAB, 32628 117.5 162.0 25318 0.750 —-1.250 45.0 26.4 0.0
complete
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Driving cycles

The NEDC cycle is no longer considered to mirror real
driving conditions [6]. Hence, further driving cycles were
tested. These were the FTP 75 and CADC (which are both
more dynamic driving cycles), the New York City Cycle
NYCC (which has very low loads) and the German Auto-
bahn cycle BAB (for high driving speeds). Table 11 provides
characteristic data comparing these driving cycles.

Table 12 shows the integrated filtration efficiency for the
4 system based on particulate mass PM and overall particle
number CPC when tested during these driving cycles. All
tests were repeated once on the following day to provide
information on repeatability.

The big span of measured filtration efficiencies is typical
for these systems. The results are not reproducible, because
they are so heavily dependent on prior events and the oper-
ating conditions. All systems attain or exceed the required
range of 30% in the NEDC cycle. Other cycles very often
show worse efficiencies, due to greater proportion of tran-
sients, much lower load or very high motorway speeds. These
operating conditions are realistic, too.

Hence, system evaluation based on the NEDC alone is
inappropriate. In some cases measured efficiencies are ex-
tremely low, especially for the particle mass evaluation. The
only explanation is the blow-off phenomena, which occur in
these cycles and appear as emitted mass.

cykl German Autobahn BAB (dla jazdy z duza predko-
$cig). W tabeli 11 przedstawiono dane charakteryzujace
wymienione testy.

W tabeli 12 przedstawiono zintegrowang wydajno$¢
filtracji dla czterech systemoéw, oparta na masie czastecz-
kowej PM i catkowitej liczbie czastek CPC podczas testu.
Wszystkie testy powtorzono nastgpnego dnia w celu okre-
$lenia powtarzalnosci.

Duza rozpigto$¢ mierzonych wydajnos$ci filtracji jest
typowa dla tych uktadow. Wyniki sg nieodtwarzalne, po-
niewaz zalezag w duzym stopniu od warunkéw eksploatacji.
Wszystkie uktady utrzymuja badz przekraczaja wymagany
zakres 30% w cyklu NEDC. Pozostate cykle czgsto wyka-
zuja gorsze wydajnosci ze wzgledu na wigksze proporcje
kondycjonowania, duzo nizsze obcigzenie lub bardzo duze
predkosci na autostradzie.

Ocena uktadu oparta wylacznie na badaniach w tescie
NEDC jest zatem niewtasciwa. W niektorych przypadkach
zmierzona wydajnos¢ jest bardzo niska, zwlaszcza dla oceny
masy PM. Jedynym wyjas$nieniem jest zjawisko emisji sadzy
z filtra, ktore wystepuje w cyklach i pojawia si¢ w postaci
dodatkowo emitowanej masy.

Ocena liczby czasteczek przed i po zastosowaniu filtra
dla tych samych punktéw roboczych wykazuje zupekie
odmienne wartosci. Dzieje si¢ tak, poniewaz licznik czastek
nie wykrywa duzych aglomeratow uwalnianej sadzy.

Table 12. Filtration efficiency based on particulate mass PM and the particle count measured by CPC in the driving cycles.
Sampling from the CVS-Tunnel. Conditioning between cycles was 3 mins at 80 km/h 4™ gear

Tabela 12. Sprawnos¢ filtracji wyznaczona na podstawie zmiany masy (PM) i liczby (CPC) zmierzonej licznikiem czgstek w réznych testach jezdnych;
pobor prébek z uktadu CVS; kondycjonowanie miedzy testami 3 min przy 80 km/h na 4. biegu

- Filter A Filter B
1% day [%] 2™ day [%] 1% day [%] 2" day [%]

PM CPC PM CPC PM CPC PM CPC
NEDC c. 42.0 40.6 47.2 41.3 55.7 56.1 55.0 50.8
NEDC w. 37.9 31.0 ND ND 59.8 50.2 ND ND
FTP 75 w. 42.1 31.9 46.8 35.6 60.5 55.2 61.2 53.4
CADC Urb w. 26.4 28.9 47.1 322 60.5 54.9 61.7 50.0
CADC Rd w. 2.9 23.8 13.3 25.0 49.6 49.8 439 48.1
CADC Mw w. 37.6 35.9 40.8 36.6 63.4 61.7 59.9 58.0
NYCC w. 3.8 58.2 27.7 60.0 39.6 67.0 272 61.8
BAB w. 16.5 24.6 28.4 28.8 41.2 45.8 51.9 46.8

- Filter C Filter D
I*tday [%] 2™ day [%] 1 day [%] 2" day [%]

PM CPC PM CPC PM CPC PM CPC
NEDC c. 38.1 30.6 333 26.6 313 325 25.0 35.6
NEDC w. 26.4 19.8 ND ND 333 29.9 - -
FTP 75 w. 37.9 20.7 40.3 24.8 30.3 31.1 459 38.9
CADC Urb w. 17.6 293 52.9 24.9 44.4 35.9 49.9 383
CADC Rd w. 10.8 223 -1.1 14.5 17.3 32.0 6.8 35.5
CADC Mw w. 32.8 30.9 334 27.9 443 37.1 48.1 42.3
NYCC w. 22.6 27.2 17.0 20.8 25.0 34.2 332 38.0
BAB w. 18.9 18.3 9.4 14.1 19.2 325 30.8 37.6
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The particle-count evaluation before/after the filter, at the
same operating points, shows completely different values.
This is because particle counting does not detect the large
blow-off particle agglomerates.

Fuel consumption

The fuel consumption was measured during all tests.
Minor improvements and minor deterioration were recorded.
These are in the scatter band. No definitive statement can
be made about the influence of these open filter systems on
the engine fuel economy.

This is consistent with the measured back-pressures of
the filters. The pressure loss, even at the highest speeds and
loads was a maximum of 100 mbar more than the baseline
with muffler. This 100 mbar, compared to the indicated
mean pressure of the passenger car engine at the operating
points, represents an increased engine pumping work of
1-2%. This should cause a small fuel penalty but could not
be experimentally confirmed.

Risk of clogging

No clogging occurred during these investigations. Clog-
ging of “open” systems however cannot be excluded, as
reported elsewhere [29]. Filters may clog when the vehicles
are operated at low loads, so that no regeneration occurs, and
simultaneously there is high lubricating oil consumption. In
such systems, sticky layers can block the fine cells.

Consequently, the back-pressure and therefore the
exhaust-gas temperature increases and may trigger a haz-
ardous uncontrolled regeneration. Heat release during this
event can destroy the underfloor catalytic converter and may
be a risk of fire.

Ash accumulation

The manufacturers of most open filters claim that ash
particles cannot clog the filter and are emitted into the at-
mosphere. Ifthis is true then ash particles which are probably
orders of magnitude more toxic than the soot particles [30]
will be released to the atmosphere —not a desirable attribute.
Filtration of exhaust-gas should also comprise the filtration
of ash particles.

If it is not true then there is a danger that

Zuzycie paliwa

Podczas wszystkich testéw zmierzono rowniez zuzycie
paliwa. Jego wartosci charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem
pomiarowym. Nie mozna stwierdzi¢ definitywnie, jaki jest
wplyw otwartych ukladéw filtrujacych na zuzycie paliwa.
Jest to zgodne ze zmierzonymi warto$ciami przeciwcisnienia
w filtrach. Przeciwcis$nienie nawet przy najwigkszych pred-
kos$ciach i obcigzeniach wynosito maksymalnie 100 mbar w
stosunku do pomiaru bazowego z tlumikiem. Warto§¢ 100
mbar, w porownaniu ze wskazanym §rednim ci$nieniem
efektywnym silnika samochodu osobowego w punktach
roboczych, przedstawia zwigkszona prace pompowania
silnika o 1-2%. Powinno to spowodowac niewielkie zwigk-
szenie zuzycia paliwa, czego jednak nie mozna potwierdzic¢
eksperymentalnie.

Ryzyko zapychania sig filtra

W trakcie badan nie wystapito zjawisko zapychania si¢
filtra. Nie mozna jednak wykluczy¢ zapychania si¢ uktadow
“otwartych”, jak napisano w publikacji [29]. Filtry moga
zapycha¢ si¢ podczas eksploatacji pojazdu przy malym
obciagzeniu, gdy nie nastgpuje regeneracja, a jednoczesnie
mamy do czynienia z duzym zuzyciem oleju smarujacego.
W takich uktadach powtoki lepkie moga blokowa¢ drobne
komory.

W rezultacie wzrasta przeciwcis$nienie i tym samym
temperatura gazow wylotowych, co moze spowodowac nie-
kontrolowana regeneracj¢. Uwalnianie ciepta podczas tego
zdarzenia moze zniszczy¢ reaktor katalityczny i stanowié
ryzyko pozaru.

Gromadzenie si¢ popiotu

Producenci wigkszos$ci filtrow otwartych twierdza, ze
czastki popiotu nie moga zapchac filtra i s emitowane do
atmosfery. Gdyby to byla prawda, czastki popiotu, ktore sa
prawdopodobnie wielokrotnie bardziej toksyczne niz czastki
sadzy [30], bytyby uwalniane do atmosfery —nie jest to poza-
dane zachowanie. Filtracja spalin powinna rowniez zaktadaé
filtracje czastek popiotu. Jezeli nie jest to prawda, wowczas
istnieje niebezpieczenstwo, ze drobne czastki popiotu moga

Fwheel = 1200 N

fine ash particle can irreversibly accumulate 4.0E+07
in the partial-flow filter. The low storage
capacity of these filter media causes an ir- 3.5E+07+
reversible shift in the ratio of partial-flow/ & 3.0E+074
main-flow, and consequently to lower the %
filtration efficiency. An investigation of ash = 2.5E+074
accumulation requires long test times but is 8‘ 2.0E+074
highly desirable. o

To clarify the basic processes, a test was § 1.5E+07
run with metallic fuel additive, which forms % 1.0E+07-
oxide clusters in the size range 20-30 nm. 5 0E+06_'
Figure 7 shows that the filter system A was ’
indeed not very effective in curtailing soot 0.0E+00
emissions. But when a Fuel Borne Catalyst 10

(FBC) was used, some of the additive parti-
cles were trapped in the filter system, many
however were emitted, which would never
be acceptable in full-flow filters.

with FBC, w/o PFF
with FBC, with PFF
w/o FBC, w/o PFF
w/o FBC, with PFF

%000 40
o el
. Cad .,

Fig. 7. Penetration and accumulation of small ash particles in the filter system A

Rys. 7. Przenikliwos¢ i akumulacja bardzo matych czgstek w filtrze A
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Repercussion on the engine

In European passenger car Diesel engines of emission
category Euro 3, NO_ emissions are usually controlled
through Exhaust-Gas Recirculation (EGR). If this EGR is
not backpressure controlled the engine may become very
sensitive if back-pressure rises due to filter soot loading.
Also in these tests, the raw emission of the engine increased
with back-pressure, despite the modest back-pressures. This
is shown in Tab. 13.

If the back-pressure rises, due to filter clogging, then the
raw emission of the engine increases. This diminishes the
overall filter efficacy.

Table 13. Influence of back—pressure on the raw emission of the engine.
Load variation at 85 km/h

Tabela 13. Wplyw przeciwcisnienia na emisje czqgstek stalych z silnika;
zmienne obcigzenie przy 85 km/h

Particle concentration x 107/
koncentracja czqstek x 107

- Without filter/bez filtra With filter/z filtrem
0 3.6 33

400 N 2.1 2.6

800 N 1.05 1.16

1200 N 0.44 0.53

1600 N 0.48 0.55

5. Partial flow filter in HD-vehicles

The effect of partial-flow filters in HD onroad vehicles is
extensively reported by the authors in [17]. Unlike the results
reported in this paper, conditions in heavy duty road vehicles
are more favorable because the exhaust-gas temperatures are
usually higher. Also the NO_ level is higher in vehicles of
Euro IIT and earlier.

It is indeed possible to design partial-flow filters for
HD-vehicles so that it can have a filtration efficiency of
50% and more, provided continuous regeneration is ensured.
If not, the partial-flow filter will be soot burdened and the
filtration efficiency will drift to lower values [17] and all
the negative effects as they were observed here with LDV
will happen as well.

Furthermore it has to be noted that while passenger
cars usually already have a DOC prior to filter retrofit, HD
vehicles have not. They must first be equipped with a DOC
in order to permit the use of such a partial-flow filter unless
the part flow filter will have an integrated DOC. Thus NO,
created for regeneration is a new pollutant in the exhaust-gas
of the HDV. The toxicity of this NO, must be scrutinized
for certain locations.

6. Cost/benefit — analysis of particle filter retrofit

Retrofit plans have no business justification. They cause
substantial investment and operating costs. The cost-benefit
ratio, i.e. the ratio of the invested funds to particle emission
curtailment, is expressed as Euro/kg soot.

As an example: consider the retrofitting of a passenger
car having an anticipated rest-of-life of 100'000 km, an

nieodwracalnie nagromadzi¢ si¢ w filtrze cze$ciowego
przeplywu. Niewielka zdolno$¢ magazynowania tego filtra
powoduje nieodwracalng zmian¢ w ruchu obej$ciowym/
gtownym, a w konsekwencji obniza wydajnos¢ filtracji.
Badanie gromadzenia si¢ popiolu wymaga dlugotrwatych
testow, jednak jest bardzo potrzebne.

W celu wyjasnienia proceséw podstawowych przeprowa-
dzono test z dodatkiem paliwa metalicznego, ktére tworzy
wigzki tlenkow o rozmiarach 20-30 nm. Rysunek 7 pokazuje,
ze uklad filtrujacy A nie byt zbyt skuteczny w ograniczaniu
emisji sadzy. Jednak po zastosowaniu, opartego na zwigz-
kach kompleksowych zelaza, dodatku typu FBC (Fuel Borne
Catalyst), niektore czastki byly filtrowane przez uklad, wiele
jednak zostalo uwolnionych, co nigdy nie miatoby miejsca
w filtrach petnego przeptywu.

Wplyw na silnik

W ssilnikach o ZS europejskich samochodow osobowych
kategorii Euro 3, emisja NO_ zwykle jest kontrolowana
przez system recyrkulacji spalin (EGR). Jesli EGR nie jest
sterowany przeciwci$nieniem, silnik moze by¢ wrazliwy na
wzrost cisnienia wskutek obcigzenia filtra sadza. Rowniez w
wykonywanych testach pierwotna emisja silnika wzrastata
przy wzroscie przeciwcisnienia, pomimo ze byto ono nie-
wielkie. Problem ten przedstawiono w tab. 13.

Przy wzroscie przeciwcis$nienia, na skutek zapychania
si¢ filtra, wzrasta emisja pierwotna silnika. Zmniejsza to
catkowitg wydajnosc¢ filtra.

5. Filtry o czeSciowym przeplywie spalin
w pojazdach ci¢zarowych

Zastosowanie filtrow o czgsciowym przeptywie spalin
w pojazdach drogowych HD szeroko opisano w [17]. W
przeciwienstwie do wynikow przedstawionych w niniejszej
pracy, warunki eksploatacyjne pojazdow ciezarowych sg
korzystniejsze, poniewaz zwykle temperatura spalin jest
wyzsza. Poziom NO_ takze jest wyzszy w pojazdach kate-
gorii Euro III 1 wezesniejszych.

Mozna rzeczywiscie tak skonstruowac filtry czeSciowego
przeptywu dla pojazdow cigzarowych, aby osiagaty wydaj-
nos¢ filtracji rzedu co najmniej 50%, pod warunkiem za-
pewnienia ciaglej regeneracji. W przeciwnym razie filtr taki
bedzie magazynowal sadzg, a wydajno$¢ filtracji zmniejszy
si¢ [17] 1 nastapia negatywne skutki, jakie zaobserwowano
dla samochodow osobowych. Co wigcej, nalezy zauwazy¢,
ze samochody osobowe zwykle posiadaja juz reaktory
katalityczne przed filtrem, natomiast nie maja go pojazdy
cigzarowe. Nalezy je najpierw wyposazy¢ w reaktory ka-
talityczne, co umozliwi zastosowanie filtra o czgsciowym
przeptywie, chyba ze taki bedzie wbudowany w DOC. Zatem
NO, wytworzony do regeneracji jest nowym czynnikiem w
spalinach pojazdéw ciezarowych.

6. Koszt a korzys$¢ — analiza zastosowania filtra
czastek stalych

Relacje koszt—korzys¢, tzn. stosunek zainwestowanych

funduszy do ograniczenia emisji czastek statych wyrazono
w euro/kg sadzy. Oto przyktad: rozwazmy modernizacje
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average PM emission
of 0.04 g/km and a
filtration efficiency of
30% on average: the

Table 14. Cost/benefit for HD-truck with a full flow filter compared to a passenger car equipped

with so-called “low-cost” partial-flow filter

Tabela 14. Koszty—korzysci dla pojazdow cigzarowych z filtrem petnego przeplywu w poréwnaniu
do filtréw o czesciowym przeplywie stosowanych w pojazdach osobowych

retrofit will prevent HDV LDV
an emission of 1.2 kg | PM-Emission/emisja PM 0.1 g/kW-h 0.04 g/km
of soot. The purchase  I'vricoocrrebicg 500 hrsly 10,000 km/y
price api ri‘gOﬁttmg Average performance/srednia moc maksymalna [kW] 100 10
f)zs;;((:u ttETJrO t;:; (l;n ;2) Yr PM emission/emisja PM [kg/year) 5 0.4
a midsize car. Hence, Opverall vehicle life/diugosé zycia pojazdu [year] 20 10
the cost/benefit fac- | Emission/emisja [kg/vehicle life] 100 4
tor is Euro 625 per | Filter type/typ filtra wall flow/ partial flow/
kg soot. This is illus- pelny przepbyw przeplyw czesciowy
trated in Tab. 14. Filter efficiency/sprawnosé filtra [%] 99.9 30
The cost/benefit | Filter cost/koszt filtra [euro] 7500 750
anal}’SiS of HD road | Total prevented soot/catkowita masa zgrodzaonej sadzy 100 12
vehicles with full- | [ke/vehicle life] :
flow filters yields | Cost/benefit/koszt/korzysé [EUR/Kg soot] 75 625

substantially better
value:

The emission of 0.1 g/kW-h is eliminated from a Euro
3 vehicle. Assuming a life of 10,000 operating hours and
average performance of 100 kW, the emission of 100 kg
soot is prevented. Retrofit costs plus operating costs may be
Euro 7,500 for individual retrofits. The cost/benefit factor
is 75 Euro/kg soot.

This factor improves to < 50 Euro/kg for older vehicles
of larger production volume [31] and higher production
volumes.

Maximum environmental benefits therefore require
highly efficient filters on long-life HD-vehicles, instead of
low efficiency filters on either HD or LD vehicles to provide
high benefit at low cost for the society.

7. Global warming potential GWP

Diesel’s share in the European passenger car fleet is in-
creasing rapidly. It is justified on the Diesel engines’ better
thermodynamic efficiency, hence smaller CO, footprint. This
facilitates achieving the automobile industry’s self-imposed
objective to reduce global warming.

However, atmospheric soot particles also have a
very high potential for global warming. These particles
absorb sunlight and radiate heat, in the infrared range,
thus warming the atmosphere. Acc. to [32, 33] the global
warming potential of black carbon (BC) particles finely
dispersed in the atmosphere is enormous: per kg, BC
causes 360,000-840,000 times higher global warming
than CO,.

Spark ignition (SI) engines emit much less particles.
Table 15 presents a simplified comparison.

To restrict global warming potential at the SI engine
level, and assuming a CO,-difference of 15% between
Diesel and SI, average Diesel engines must be fitted with
particle filters having a filtration efficiency of at least 98%.
Only filters with better efficiencies enable Diesel technol-
ogy to cause less global warming than SI engines.

samochodu osobowego o przewidywanej zywotnosci
100 000 km, o $redniej emisji PM wynoszacej 0,04 g/km
oraz $redniej wydajnosci filtracji 30%: modernizacja zapo-
biegnie emisji 1,2 kg sadzy. Cena zakupu i koszty moderni-
zacji zastosowanego filtra moga wynies$¢ okoto 750 euro w
przypadku samochodu $redniej wielkosci. Zatem czynnik
koszt—korzy$¢ to 625 euro na kilogram sadzy. Przyktad ten
zilustrowano w tab. 14.

Analiza koszt—korzy$¢ pojazdow ciezarowych z filtrami
petnego przeptywu daje znacznie lepsze wyniki: z pojazdu
kategorii Euro [T usuwane jest 0,1 g/kW-h. Zaktadajac jego
zywotnos¢ 10 000 h i srednie osiagi 100 kW, zapobiegamy
emisji 100 kg sadzy. Koszty modernizacji indywidualne;j
pojazdu oraz koszty operacyjne moga wynie$¢ 7500 euro.
Czynnik koszt—korzys¢ wynosi 75 euro/kg sadzy.

Czynnik ten wynosi ponizej 50 euro/kg w przypadku
pojazdow starszych, o wiekszej objetosci silnika [31].

Uzyskanie maksymalnych korzysci dla srodowiska
wymaga zatem wysoce wydajnych filtréw w pojazdach
cigzarowych o dhugiej zywotnosci, a nie malowydajnych
filtrow w pojazdach cigzarowych lub lekkich.

7. Problem globalnego ocieplenia

Udziat silnikow o ZS w europejskim rynku samochodo-
wym gwaltownie wzrasta. Przyczyna jest lepsza wydajnosé
termodynamiczna silnikow, a tym samym mniejsza emisja
CO,. Ulatwia to przemystowi motoryzacyjnemu ociagnigcie
celu, ktory przed soba postawil: zmniejszenie globalnego
ocieplenia. Za globalne ocieplenie odpowiedzialne sg
czastki sadzy bedace acrozolem atmosferycznym. Czastki
te pochtaniaja §wiatto stoneczne i emitujg ciepto w zakresie
podczerwieni, tym samym ocieplajac atmosfere. Zgodnie z
[32, 33] czastki wegla czarnego (BC) drobno rozproszone
w atmosferze stanowia olbrzymie ryzyko poglebienia glo-
balnego ocieplenia: 1 kg BC powoduje od 360 000 do 840
000 razy wigksze globalne ocieplenie niz CO,.

Silniki o zaplonie iskrowym emitujg o wiele mniej cza-
stek. W tabeli 15 przedstawiono uproszczone zestawienie.
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Table 15. Relative Global Warming Potential (GWP) of Diesel-engines including black carbon effects on GWP

W celu ogranicze-

with and w/o filters compared to SI engines nia wzrostu globalnego
Tabela 15. Wzgledny potencjat globalnego ocieplenia (G W}?) dla silnikow o Z; ujmujqcy emisje wegla ocieplenia dla silnikow
z filtrem i bez filtra czgstek stalych w poréwnaniu do silnikéw o ZI . . , .
0 ZI 1 przyjmujac 16z-
LDV SI LDV Diesel w/o [ LDV Diesel with | LDV Diesel with PFF/ [ nice 15%, jesli chodzi
Wlﬂ;(;ubt ﬁltel:/LDV ﬁlter/L?tVZS bez FlljF/LDVlZS y LDVZ.?‘ . o emisje; C02 mie;dzy
ez filtra filtra z filtrem pelnego z filtrem o czgsciowym silnikiem o ZS a ZI,
przeplywu przeplywie X T
— — $redni silnik o ZS na-
CO,-emission/emisja CO, SI/CI=1.15 160 160 160 le . ]
[g/km] 184 ezy wyposazy¢ w fil-
Soot-emission/emisja 0.002 0.04 99.9% 30% try PM o wydajnosci
sadzy [g/km] ) : 0.00004 0.028 filtracji co najmniej
o .
Rel. GWP due to CO,/ normalized 0.87 0.87 0.87 98 4" TylkO. filtry .O
wzgledny GWP do CO, 1 : : : zwigkszonej wydaj-
Rel. GWP due to soot/ nosci sprawiajg, ze
wzgledny GWP do sadzy 6,5 130 0.13 o13 konstrukcje silnikow o
Total rel GWP/catkowity ZS wywolujg mniejsze
7.5 130.87 1 92.2 . .
wzgledny GWP ocieplenie globalne

8. Recommended test methods

A test method to curtail particle emissions, whose only
metric is the particulate mass, does not adequately reflect
the health aspects [36]. The alveoli penetrating particles
are smaller than 1 um and their influence culminates in the
size range of about 20 nm [1]. If the attributes of particle
filters are not determined size-specific to this toxic range,
then statements on filtration efficiency have no relevance.
The larger particles dominate the particulate mass. Hence,
the PM metric is inappropriate for toxicity evaluation and
curtailment.

Beside ozone, lead and sulfur respiratory air quality leg-
islation also limits particulate mass PM2.5 and NO,, which
both mostly originate from road traffic. Methods to curtail
particle emissions must therefore simultaneously ensure that
the NO, emissions do not increase.

Fundamental re-thinking is needed of the following two
test aspects. Firstly, the testing of retrofit filters in standard
driving cycles. Secondly, the conditioning routine of expel-
ling accumulated particles. More suitable test procedures
are worst-case protocols, which scrutinize the store-and-
release phenomena, the extreme operating situations at
lighter loads, at high space velocities, and under transient
operating conditions.

9. Overall penetration

Filtration means that soot is intercepted and stored in a
filter substrate. Not to reach the atmosphere requires in addi-
tion that this soot is converted to CO,. Clearly these are two
processes with different prerequisites. Mastering both only
guarantees that soot does not penetrate into the environment.
The overall penetration P of engine soot reaching the atmos-
phere is calculated from the product of filtration efficiency
AG and regeneration efficiency RG to P=1-AG x RG.

Full-flow filters have filtration efficiencies > 0.99. The
regeneration efficiency is almost 1, otherwise the filter
would soon clog and become ineffective. Overall penetra-
tion into the atmosphere is < 0.01 or 1% of engine emitted
soot. Prerequisites are complex regeneration equipment, and

niz silniki o ZI.
8. Zalecane metody testowe

Metoda testowa ograniczenia emisji czastek statych, kto-
rej jedyna miara jest masa PM, nie odzwierciedla prawidlowo
wplywu na zdrowie cztowieka [36]. Czastki penetrujace pe-
cherzyki ptucne nie przekraczaja | pm, a najwickszy wplyw
maja czastki o wymiarach okoto 20 nm [1]. Jesli nie okresli
si¢ cech filtrow pod wzgledem stosunku wielkosci do ich
toksycznosci, to wszelkie stwierdzenia na temat wydajnosci
filtracji nie maja znaczenia. Wigksze czastki przewazaja w
masie czasteczkowej. Zatem metodyka pomiarow PM jest
niewlasciwa w przypadku oceny i ograniczania toksycznosci.
Poza tym przepisy dotyczace ozonu, otowiu i siarki takze
ograniczajg masg czgstek PM2,5 i NO,, ktore powstajg w
ruchu ulicznym. Tym samym metody ograniczania emisji PM
muszg jednoczes$nie uniemozliwia¢ wzrost emisji NO,.

Nalezy przemysle¢ nastgpujace dwa aspekty: po pierw-
sze testowanie wprowadzanych filtrow w standardowych
cyklach jazdy, po drugie emisj¢ nagromadzonych czastek.
Bardziej odpowiednie procedury testowe to ostatecznie
protokoty, ktore analizuja zjawiska magazynowania i uwal-
niania, sytuacje eksploatacyjne przy mniejszych obciaze-
niach, duzych natgzeniach przeplywu spalin i w zmiennych
warunkach eksploatacyjnych.

9. Penetracja calkowita

Filtracja oznacza przechwytywanie sadzy i magazyno-
wanie jej w filtrze. Niedopuszczenie jej do atmosfery do-
datkowo wymaga przeksztatcenia jej w CO,. Oczywiscie te
dwa procesy wymagaja roznych warunkdéw poczatkowych.
Prawidtowe zestawienie obydwu gwarantuje, ze sadza nie
przedostanie si¢ do srodowiska. Catkowitg penetracje P
sadzy silnikowej, ktora dostata si¢ do atmosfery oblicza si¢
z wydajnosci filtracji AG i skutecznosci regeneracji RG, co
daje P=1-AG x RG.

Filtry petnego przeptywu charakteryzuja si¢ wydajnoscia
filtracji powyzej 0,99. Wydajno$¢ regeneracji to prawie 1,
w przeciwnym razie filtr szybko by si¢ zapchat i zmniejszyt
skutecznos¢. Catkowita penetarcja sadzy emitowanej przez
silnik do atmosfery to ponizej 0,01 lub 1%. Regeneracja
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on-board diagnostics. Regeneration does not eliminate ash
and other inert substances. These accumulate in the filter,
and may only partially escape at the tail-pipe when the filter
pores are too coarse (> 20 pm).

Partial-flow filters can be designed for 50% filtration ef-
ficiency. The actual filtration rate is often worse, as reported
in this paper. So even in favorable circumstances, 50% of
the engine originated soot directly reaches the atmosphere.
Some of the intercepted and stored soot also later escapes into
the atmosphere. The quantity depends on the regeneration
efficiency integrated over the driving cycle. Regeneration in
partial flow filters is exclusively NO, enabled. The NO, is
formed on platinum catalysts and subsequently can release
an oxygen radical in the soot cake. The regeneration is thus a
two-stage chemical process. The two stages (catalytic oxida-
tion of NO and oxidation of C) are sequential, disparate and
partially follow opposing chemical dynamics. The catalytic
formation of NO, has its maximum at about 350°C and, for
equilibrium reasons, rapidly decreases at higher temperatures
[35]. The oxidation of C begins at 250°C, proceeds very
slowly and only attains higher reaction rates above 400°C.
Thus, the engine generated NO, during idling (approx. 25%
of NO,) is useless for soot burn-off. Moreover, the availabil-
ity of NO, is limited. Depending on the driving cycle, only
30-50% of the engine originated NO is converted into NO,.
The gravimetric stoichiometric ratio NO,/C is 7.6. Experi-
ence shows that twice this ratio is actually needed.

The data for the tested Euro 3 engine: particle emission
limit in NEDC is 50 mg/km and the NO_ limit is 500 mg/km.
The maximum available NO, per km is therefore 150 mg/km
to 250 mg/km, which at double stoichiometry can oxidize
9.8 to a maximum of 16.4 mg soot per km. Regeneration is
thus constraining the performance of such partial-flow filters.
Assuming 50% filtration, the calculated regeneration rate
is thus 39 to 65%, which is close to the 45% measured in
[13], the rest of the intercepted soot must be blown-off. The
combined best case with 50% filtration and 65% regeneration
reaches an overall penetration rate of 1-0.5 x 0.65 = 67%.
If filtration is only 30% [5] and 45% of the intercepted soot
are regenerated [13], the overall penetration will be 86%,
only 14% of the engine emitted soot will be converted to
CO,. Penetration of 86% must be compared to the penetra-
tion 0.1% of a good wall flow filter — leading to a quality
comparison of 86/0.1 which means that PMS releases 860
times more particles to the atmosphere, which is the real
effect on the environment [34].

10. Conclusions

Three of the four tested retrofit systems, for curtailing
particle emissions from Diesel passenger cars, did not fulfill
the expectations in the short duration tests that were per-
formed. Filters which attained the minimum 30% efficiency
in the new state, deteriorated substantially in driving cycles
comprising lower loads, higher dynamics or higher space
velocities. Moreover, all four partial-flow filters tend to soot
deposition and stochastic release, which cause high smoke
emissions unacceptable in traffic situations.

nie eliminuje popiotu ani innych substancji. Akumulujg si¢
one w filtrze i tylko cze$ciowo moga ulec emisji do uktadu
wylotowego, gdy cele filtra sg zbyt duze (> 20 pm).

Filtry o czesciowym przeplywie spalin moga miec
50% sprawnosci filtracji. Filtracja rzeczywista czgsto jest
gorsza, co opisano w niniejszym artykule. Zatem nawet w
korzystnych okoliczno$ciach 50% sadzy powstalej z silnika
trafia bezposrednio do atmosfery. Cze$¢ przechwyconej i
zmagazynowanej sadzy takze emitowana jest do atmosfery.
Jej ilos¢ zalezy od wydajnosci regeneracji w trakcie jazdy.
Regeneracja w filtrach o czgsciowym przeptywie mozliwa
jest wylgcznie z wykorzystaniem NO,. NO, tworzy si¢ na
katalizatorze platynowym i w konsekwencji moze uwolni¢
tlen pierwiastkowy. Regeneracja jest zatem dwuetapowym
procesem chemicznym. Te dwa etapy (utlenienie katali-
tyczne NO i utlenienie wegla) sa sekwencyjne. Katalitycz-
ne tworzenie si¢ NO, osigga swoje maksimum dla okoto
350°C i dla zachowania rownowagi gwattownie spada w
wyzszej temperaturze [35]. Utlenianie wegla rozpoczyna
si¢ w temperaturze 250°C, postepuje bardzo wolno i osiaga
wyzsze wartosci reakcji powyzej 400°C. Tym samym NO,
wytworzone przez silnik na biegu jalowym (okoto 25%
NO ) jest bezuzyteczne dla wypalania sadzy. Co wigcej, do-
stepnos$¢ NO, jest ograniczona. W zalezno$ci od warunkow
jazdy tylko 30-50% NO wytworzonego przez silnik jest
przetworzone w NO,. Masowy stosunek stechiometryczny
NO, do C wynosi 7,6. Badania wskazuja, ze wymagana jest
dwukrotnie wigksza warto$¢.

Dane dla testowanego silnika kategorii Euro 3: limit
emisji czastek PM w tescie NEDC wynosi 50 mg/km, a limit
NO_ to 500 mg/km. Osiggalna warto$¢ maksymalna NO, na
km to zatem 150 do 250 mg/km, co przy podwojnym stosun-
ku stechiometrycznym moze utlenia¢ 9,8 do maksymalnie
16,4 mg sadzy na km. Regeneracja zatem ogranicza dzia-
tanie filtrow o czgsciowym przeptywie spalin. Przyjmujac
poziom 50-procentowej filtracji, obliczona warto$¢ regene-
racji wynosi 39 do 65%, co jest bliskie 45% zmierzonym
w [13], pozostata przechwycona sadza musi by¢ wydalona.
Najlepszy mozlwy przypadek potaczenia 50% filtracjii 65%
regeneracji pozwala osiagna¢ catkowitg warto$¢ penetracji
1-0,5x0,65=67%. Jesli filtracja wynosi jedynie 30% [5],
a45% przchwyconej sadzy ulega regeneracji [13], catkowita
penetracja wyniesie 86%, tylko 14% z sadzy emitowanej
przez silnik zostanie przetworzone na CO,. Penetracje 86%
nalezy poréwna¢ do penetracji 0,1% z nowego filtra — co
prowadzi do poréwnania jakosciowego 86/0,1; oznacza to,
ze PMS uwalnia do atmosfery 860 razy wiecej czastek PM,
co stanowi rzeczywisty wptyw na $rodowisko [34].

10. Wnioski

Jesli chodzi o ograniczanie emisji czastek statych przez
samochody osobowe z silnikami o ZS, trzy z czterech te-
stowanych uktadow nie spetity oczekiwan. Filtry, ktore
osiggnely co najmniej 30% wydajnosci w stanie nowym,
ulegaty znaczacemu pogorszeniu w testach jezdnych z maty-
mi obcigzeniami, wigksza dynamika i wigkszym nat¢zeniem
przeptywu spalin. Co wigcej, we wszystkich czterech filtrach
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Test procedures must be enhanced to include these
aspects. That would provide the guidelines for a retrofit
technology, which ensures sustainable emission curtailment.
Simultaneously, the cost/benefit ratios must reach an accept-
able range and also the global warming potential. Finally
the emitted number of particles must become the decision
criterion and not the reduced mass.

Acknowledgement

This investigation was performed within the research—
project “Messtechnische Untersuchung offener Partikel-
minderungssystemen FKZ: 20545125/01” directed by the
German Environmental Agency UBA and financed by the
Federal Republic of Germany in 2006. All results, which are
the basis of this report were published by UBA 2007 on their
homepage under http://www.umweltbundesamt.de/verkehr/
techemissmm/technik/pms.htm. The authors would like to
express their sincere thanks to UBA for providing the op-
portunity for this investigation. The authors would also like
to thank the Swiss Environment Protection Agency BAFU
for supporting the investigation of System A installed in a
HD-truck.

Artykul recenzowany

o cze$ciowym przeplywie spalin wystgpita stochastyczna
tendencja do osadzania si¢ i uwalniania sadzy, co powoduje
duze dymienie, niedopuszczalne w warunkach drogowych.
W procedurach testowych nalezy uwzgledni¢ rowniez te
warunki. W ten sposob powstana wytyczne do modernizacji
badan, zapewniajace trwate ograniczenie emisji. Jednocze-
$nie stosunek koszt—korzy$¢ powinien znajdowac si¢ w
dopuszczalnym zakresie, rowniez dla zagrozenia globalnym
ociepleniem. Takze liczba emitowanych czastek statych, a
nie masa PM, muszg by¢ kryterium decydujacym.

Podziekowania

Badania wykonano w ramach projektu badawczego
“Messtechnische Untersuchung offener Partikelminde-
rungssystemen FKZ: 20545125/01”, ktérym kierowata
Niemiecka Federalna Agencja Ochrony Srodowiska i ktéry
byt sfinansowany przez Republik¢ Federalng Niemiec w
2006 r. Wszystkie wyniki bedace podstawa tego spra-
wozdania opublikowano przez UBA w 2007 r. na stronie
internetowej tej organizacji pod adresem http://www.
umweltbundesamt.de/verkehr/techemissmm/technik/pms.
htm. Autorzy dzigkuja Niemieckiej Federalnej Agencji
Ochrony Srodowiska za umozliwienie tego badania oraz
dzigkuja Szwajcarskiemu Federalnemu Urz¢dowi do Spraw
Ochrony Srodowiska za wspieranie badan nad uktadem A
zainstalowanym w pojezdzie ci¢zarowym.

Acronyms/Skroty
Euro Currency EUR (approx. 1.39 USS$)/kurs euro (okoto 1,39
dolara)

AG  Filtration rate/wspolczynnik filtracji
BAB German Autobahn Cycle
CADC Common Artemis Driving Cycle

CPC Condensation Nucleus Counter/kondensacyjno-nukleacyyj-
ny licznik czgstek statych
CVS Dilution tunnel/tunel rozcienczajgcy

DC  Diffusion charging/fadowanie dyfuzyjne

DR  Dilution ratio/wspofczynnik rozcienczenia

DOC Diesel Oxidation Catalyst/reaktor utleniajgcy do silnikow
0ZS

ELPI Electrical Particle Impactor/impaktor niskiego cisnienia

FTP  Federal Test Procedure/federalny test jezdny (w USA)

NEDC New European Driving Cycle/nowy europejski test jezdny

NYCC New York City Cycle/test miejski Nowego Jorku

PAS  Photoelectric Aerosol-Sensor/analizator fotoelektryczny
PM  Particulate mass/masa czgstek statych
PMP Particle Measurement Program; an UN-ECE-program
2003-2007 to develop a number based particle measure-
ment protocol, leading to [36]/Program Pomiaru Czgstek
Statych; projekt z lat 2003-2007 majgcy na celu rozwdj
metod badawczych do oceny liczby czgstek statych
«Partikelminderungssystem» — particle reduction system
reaching at least 30% reduction of PM/system redukcji
czgstek statych zapewniajgcy 30-procentowq skutecznosé
filtracji
VERT Verification of Emission Reduction Technology; a particle
filter verification protocol used by Swiss authorities since
1998 [11/Weryfikacja Technologii Redukcji Emisji; protokot
weryfikacji skutecznosci filtrow czgstek statych wykorzysty-
wany przez wladze Szwajcarii od 1998 r.

PMS
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