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Particle emissions of a TDI-engine with different lubrication oils
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Emisja czastek stalych z silnika TDI z r6znymi olejami smarujacymi

Wzrost zainteresowania skutkami wdychania drobnych i ultradrobnych czqstek stalych (nanoczqstek) pochodzqcych z
silnikow spalinowych spowodowat w ostatnim czasie szybki rozwdj technologii filtrowania czqstek (DPF) w silnikach
wysokopreznych. W tym kontekscie bardzo istotnym wskaznikiem jest nieodwracalne zatykanie filtra DPF niepalnymi
popiotami. Jakos¢ oleju smarujqcego, a szczegolnie zawartos¢ w nim popiotow, w okreslony sposob oddziatuje na dhugosé
okresu pomiedzy kolejnymi regeneracjami tych filtrow.

Przedstawione studium omawia badania wplywu roznych olejow smarujqcych na rozklad wymiarow i mas czqstek
statych. Badania prowadzono na nowoczesnym silniku wysokopreznym pozbawionym filtra czqstek statych.

Zasadniczym celem badan byto okreslenie, w jaki sposob rozne oleje smarujqce oddziatujq na emisje czqstek statych i
udziatl olejow w catkowitej emisji tych czqstek.

Ponadto, dyskutowane sq uzyskane wstepne wyniki. Porownanie specjalnie przygotowanego oleju z olejem normalnym
powinno umozliwic okreslenie udziatu oleju w tworzeniu czqstek statych.

Zostalo wykazane, ze oprocz siarki rowniez sktad oleju (np. udziat dodatkow uszlachetniajqcych) ma swoj udziat w
emisji czqstek statych.

Stowa kluczowe: emisja, czqstki state PM, silnik o ZS, olej smarujqcy, filtr czqstek statych

Particle emissions of a TDI-engine with different lubrication oils

Due to increasing concern about health effects of fine and ultra-fine particles (nanoparticles) from combustion engines,
the diesel particle filter technology (DPF) was extensively introduced to heavy duty and passenger cars in the last years. In
this respect, a very important parameter is the irreversible plugging of the DPF with non-combustible ashes. The quality
of lubrication oil, especially the ash content has a certain influence on regeneration intervals of diesel particle filters.

In the present study, the effects of different lubrication oils on particle mass and nano-particle size distribution were
investigated. The test engine was a modern diesel engine without particle filter system.

A main goal was to find out, how different lubrication oils influence the particulate emissions and the contribution of oil
to total particle emissions.

Moreover, first results of a tracing study will be discussed. The comparison of a non-doped lubrication oil with a doped
oil should enlighten the contribution of the oil to the particle formation.

1t has been shown that beside sulphur content the particle emission is also effected by the composition (e.g. additive

packages) of the oils.

Key words: emission, Particulate Mater PM, diesel engine, lubrication oil, Diesel Particle Filter DPF

Wstep

Stwierdzono, ze jakos¢ i zuzycie oleju smarujacego sta-
nowia wazny czynnik w technologii filtrow czastek statych w
zwiazku z podejmowanymi dziataniami w Szwajcarii na rzecz
wyposazania maszyn budowlanych i autobusow miejskich
w filtry czastek statych (DPF) [1], [2], [3], [4]. Niska zawar-
tos¢ siarki i popiotdow w oleju zmniejsza ilos¢ nieusuwalnych
osadow 1 wydhuza okresy pomigdzy kolejnymi regeneracjami
filtrow. Jednakze, podstawowa wada jest ta negatywne od-
dziatywanie na trwato$¢ oleju. Dlatego konieczna jest czgst-
sza wymiana oleju.

Wplyw oleju smarujacego jest wyrazny. W zwiazku z tym
waznym zagadnieniem jest wptyw réznych olejow smaruja-
cych na emisj¢ masowa czastek statych i rozktad ich rozmia-
row. Poprzednie opracowania laboratorium AFHB™ doty-

Introduction

Quality and consumption of lubrication oil was recog-
nized as an important factor for diesel particle filter technol-
ogy (DPF) in the Swiss activities about retrofitting of con-
struction machines and city busses with DPF systems
[11[2][3][4]. Low ash and low sulphur contents diminish irre-
versible deposits and increase regeneration intervals of
DPF’s. However, a main disadvantage is a potential negative
effect on oil durability. Therefore, oil exchanges are more
often necessary.

Lubrication oil has a significant influence. Thus, the ef-
fects of different lubrication oils on particle mass and parti-
cle size distribution is of major interest. In previous studies
of AFHB concerning VERT verification procedure of DPF’s
[21[31[61[71[8][9], on a Liebherr-engine for construction ma-
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czace procedury weryfikacyjnej VERT™ technologii DPF [2],
[31,16], 171, [8], [9], prowadzonej na silniku Liebherr stosowa-
nym w maszynach budowlanych pokazaty, ze zastosowanie
roznych olejow smarujacych spowodowato rézny poziom
emisji czastek statych. Wiadomo, Ze olej smarujacy na gtadz
cylindrowa jest zrodlem powstawania czastek statych w trak-
cie spalania. Innym zrédtem sa przedmuchy, kierowane do
powietrza zasysanego do silnika.

Zuzycie oleju moze wzrasta¢ w wyniku mozliwych strat
oleju na prowadnicach zaworowych i w turbosprezarce.

Dlatego tez konieczne sa dalsze badania dotyczace cza-
stek statych pochodzacych od spalania oleju smarujacego,
aby wykazac, jak rozne oleje wplywaja na emisj¢ czastek sta-
tychijaki jest ich udziat w catkowitej emisji.

Badania doswiadczalne

Brake
Schenck

Testy wykonano na trzech olejach sma-
rujacych firmy Lubrizol (Wlk. Brytania) w
ramach popieranego przez Szwajcarskie
Federalne Biuro Srodowiska, Lasow i Kra-
jobrazu (FOEFL) programu wyposazania
autobuséw miejskich w miescie Biel i w
kantonie Berno w filtry czastek statych [5].
Dodatkowo zbadano jeszcze wplyw trzech
innych olejow.

W celu przebadania znacznika testy po-
wtorzono uzywajac dwoch olejow smaruja-
cych z dodatkami uszlachetniajacymi zawie-
rajacych mieszaning Pb, Cd, Ba oraz Sb. Ole-
jowy roztwor tych sktadnikoéw dodawano do
oleju smarujacego w stosunku 1:58.

W omawianych badaniach emisji na-
noczastek uzyto nowoczesnego silnika
VW TDI 1.9 dm’. Na rysunku 1 pokazano zastosowany w
laboratorium pomiarowym silnik wraz z punktami poboru pro-
bek i tunelem czg§ciowego rozcienczenia spalin.

Silnik badawczy

Producent: Volkswagen AG

Typ: AIM

Poj. skokowa: 1896 cm?®

Predkos¢ obrotowa nom.: 4 000 obr/min

Moc nomin.: 85kW

Konstrukcja: rzgdowy, 4 cylindrowy

Stopien spr¢zania: 18

Objetos¢ oleju: 4,5 dm’

Spalanie: wtrysk bezposredni

System wtryskowy: pompowtryskiwacze

Dotadowanie: turbosprezarka o zmiennej geo-
metrii

Katalizator: utleniajacy

Rok produkeji: 1999

Paliwo

We wszystkich testach stosowano olej napgdowy o ultra
niskiej zawarto$ci siarki (ULSD) (S <10 ppm).

Zgodnie z norma SN EN 590 [10], we wszystkich testach
zostaly utrzymane nastgpujace parametry paliwa:

Engine VW TDI

Rys. 1. Schemat pomiarowy silnika VW TDI
Fig. 1. VW TDI engine at the test stand

chines, it was already observed that different lubrication oils
provoke different particle emissions. It is known that oil lu-
bricating cylinder walls is a particle source in combustion.
Another effect is the blow-by, which is recirculated to the
intake air of the engine.

Also possible oil losses along the intake valve shafts
and in the turbocharger can increase oil consumption.

Therefore further investigation on oil related particle gen-
eration are necessary to investigate how different lubrica-
tion oils influence the particulate emissions and the amount
of oil contribution to total particle emissions.

Experimental

Tests were performed with three commercial oils from
Lubrizol (GB) within the bus retro-
fitting projects of city of Biel and
Canton Bern which were support-
ed by the Swiss Federal Office of
Environment Forests and Land-
scape (FOEFL). [5] Additionally the
effect of three further oils was in-
vestigated.

For the tracer study the tests
were repeated with two doped lu-
brication oils containing a mixture
of the elements Pb, Cd, Ba and Sb.
The oil-based solution was added
ina 1:58 ratio to the lubrication oil.

In this study a modern VW TDI
1.9 L engine was used for the nano-
particle investigations. Fig. 1 shows
the engine used in the measuring
laboratory with the sampling points
and the partial flow dilution tunnel.

Dilution
tunnel

Test-Engine

Manufacturer: \AW

Type: AIM
Displacement: 1896 cm®
Rated RPM: 4000 rpm
Rated power: 85kW
Model: 4 cylinder R
Compression ratio: 18:1

Oil capacity: 4.5dm’

Combustion process:
Injection system:

direct injection
unit injectors

Supercharging: Turbocharger with vario turbine
Emission control: oxidation catalyst

Model year: 1999

Fuel

Greenenergy ultra low sulphur (ULSD) Diesel fuel (S < 10
ppm) was used for all tests.
The following standard parameters according to SN EN 590,
[10] were used for all tests:

Density (at 15°C): 0.820-0.835 g/ml
Viscosity (at 20°C): 2.0-4.5 mm?/s
Flame point: min 60°C
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Gestos¢ (w 15°C): 0,820-0,835 g/ml

Lepkos$¢ (w 20°C): 2,0—4,5 mm?%s

Temp. zaptonu: min 60°C

Temp. odparowania: max—32°C

Temp. zatkania filtra: max.—32°C

Koks: (liczba Conradsona przy 10%
pozostatosci w tedcie):
max. 0,05 g/100 g

Popiot: 0,003 g/100 g

Siarka: max. 0,0010g/100 g

Indeks cetanowy: min. 52-54

Aparatura pomiarowa

Schemat aparatury pomiarowej pokazano na rys. 2. Do
pomiaréw emisji sktadnikow toksycznych zastosowano na-
stepujaca aparatur¢ pomiarowa:

Sktadniki lotne:

— urzadzenie pomiarowe firmy Horiba typu PIR-2000 do po-
miaru CO,, CO,HC,,

— analizator firmy Beckmann typu CLD model 955 do pomia-
ruNO,NO,,

— analizator firmy Ratfisch typu FID RS 5 do pomiaru HC |

Pomiar czastek statych:

— Prébkowanie i rozcienczanie: tunel cz¢§ciowego rozcien-
czania Matter-Eng. / METAS

— Metoda wagowa: temperatura filtra < 52 °C, doktadno$¢
podziatki + 1 mg, kondycjonowanie: 8. 24 h (20°C, wilgot-
nos$¢ wzgledna 50%).

Analiza liczby i rozmiaréw czastek:

Do pomiaréw rozktadu wymiardw czastek i okreslenia ich
koncentracji jako glownego celu badan uzyto nastgpujacej
aparatury:

— SMPS — Scanning Mobility Particle Sizer, TSI (DMA TSI
3071,CPCTSI3025 A),

— NanoMet — System sktadajacy si¢ z: PAS — czujnika foto-
elektrycznego aerosolu (Eco Chem PAS 2000), DC — czuj-
nika Diffusion Charging Sensor (Matter Eng. LQ1-DC),
MD19 regulowanego mini-rozcienczacza (Matter Eng.
MD19-2E).

Obecnos¢ nanoczastek okreslana byta w ustalonych
warunkach pracy silnika, kazdorazowo przed i za katalizato-
rem utleniajacym, przez wlaczenie urzadzenia do poboru go-
racych probek NanoMet.

Oznaczanie pierwiastkow

Roéznicowa analiza pierwiastkow wykonana zostala w
Laboratorium Analiz Nieorganicznych EMPA. Badany aero-
zol spalin zebrany na filtrze z wiokna kwarcowego (Munktell
and Pallflex) zostat poddany dziataniu mieszaniny kwasow
za pomoca urzadzenia 1200 Mega — High Perfomance Mi-
crowave Digestion Unit (MSL GmbH). Wielokrotne pomiary
prowadzone byty na pobranych wycinkach filtra. Szczegoto-
wy opis procedury mineralizacji mozna znalez¢ w pracach
[10],[12], [13]. Do przygotowania probki i okreslenia warun-
kow pomiaru wykorzystywano tylko kwasy o jako$ci super-
i ultraczystej (firmy Merck) oraz wodg wysokiej czystosci
(18,2 MW cm), przygotowana w systemie Milli-Q Gradient

Cloud point: max—32°C

Filtering limit: CFPP max.—32°C

Coke residue: (Conradson at 10% test residue):
max. 0.05g/100 g

Ash: 0,003 g/100 g

Sulphur: max. 0.0010g/100 g

Cetane index (determined): min. 52-54

Measuring Equipment

The schematic of measuring set-up is shown in Figure 2.
The following test equipment was used for the measure-
ments of exhaust gas emission:

. gasfor
Oxydation Catalyst fglrl;o;l:\fs‘et analysis
I Il
gas for B
analysis = 1 ™

acat  Pacat
Manolet
+SMPS

PiTs st

Gavimetry
(ditution tunnel)

= h—

Rys. 2. Schemat pomiarowy silnika VW TDI

Exit gasin
ventilation

Fig. 2. VW TDI engine measuring set-up

Volatile components:

— Horiba exhaust gas measurement devices: Type PIR-2000
for CO,,CO, HCIR,

—Beckmann Analyzer CLD Model 955 for NO,NO ,

—Ratfisch FID RS 5 for HCFID.

Measurement of particulate mass emissions:

— Sampling and dilution: partial flow dilution tunnel Matter-
Eng./METAS,

— Gravimetry: Filter temperature: < 52°C, accuracy of the
scale £ 1 mg, conditioning: 8. 24 h (20°C, rel. humidity
50%).

Particle Counts & Size Analysis:

As one of the principal objectives of the investigations,
the measurements of particle size distributions and count
concentrations were performed using:

— SMPS — Scanning Mobility Particle Sizer, TSI (DMA TSI
3071, CPCTSI3025A),

— NanoMet — System consisting of: PAS — Photoelectric
Aerosol, Sensor (Eco Chem PAS 2000), DC — Diffusion
Charging Sensor (Matter Eng. LQ1-DC), MD19 tuneable
mini-diluter (Matter Eng. MD19-2E).

The nanoparticles were determined at stationary engine
operating conditions, each time before and after oxidation
catalyst by switching the hot sampling device of NanoMet.
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A10 (Millipore). Wzorce przygotowano na podstawie stan-
dardow jedno- i wielopierwiastkowych jakosci ICP (Merck
and Alfa Aesar). Spektrometry uzyte do okreslania wytra-
wionych roztworé6w wodnych byty spektrometrami maso-
wymi kwadrupolowego sprz¢zenia indukcyjnego plazmy (q-
ICP-MS) ELAN 6000 (Perkin Elmer/Sciex) oraz wycinka pola
magnetycznego wysokiej rozdzielczosci ICP-MS ELEMENT 11
(Thermofinnigan) pracujacymi w standardzie goracej plazmy.
Oznaczanie pierwiastkéw w probkach spalin silnikéw
wysokopreznych wykonano spektrometrem o promieniowej
indukcyjnej optycznej emisji plazmy (ICP-OES) VistaPro (Va-
rian). Zawarto$¢ chloru i siarki wyznaczono bezposrednio za
pomoca spektrometru Philips PW-1400 do okres$lania dtugo-
$ci fali rozproszonej fluorescencji rentgenowskiej (WD-XRF).

Procedury badawcze

Wszystkie oleje byty badane w ustalonych warunkach pra-
cy rozgrzanego silnika w 5 punktach pomiarowych, rys. 3.

300
M yW TDI unitinjectars
250 //' \\
S
- 200 / 550 —
Z 150
= / 150
100
Tgo 90
50
+30
0
1000 2000 3000 4000

engine speed [rpm]

Rys. 3. Punkty pracy silnika w tescie badawczym
Fig. 3. Engine operating points in the test program

Przed wymiana oleju, silnik bez filtra byt ptukany swie-
zym olejem. Nastepnie silnik pracowat przez ok. 15 minut, po
czym po zalaniu nowym olejem, instalowany byt nowy filtr
oleju.

W celu okreslenia rozktadu czastek statych wykonywa-
no pomiary za pomoca SMPS i kazdorazowo dokonywano
trzykrotnego skanowania o catkowitym czasie trwania 450 s.
Roéwnocze$nie rejestrowano sygnaty zbierane przez urzadze-
nie NanoMet.

W metodzie wagowej czas poboru probki na filtrach zale-
zat od punktu pracy silnika i zawierat si¢ w granicach 10 do 40
minut, tak aby uzyska¢ co najmniej 1 mg badanej masy z filtra
do dalszej analizy.

Oleje i znacznik
Oleje

Dane charakterystyczne olejow poddanych analizie ze-
stawiono w tablicy 1.

Uzyto réznych zestawow dodatkow uszlachetniajacych
by spetnic¢ roznorakie wymagania. Jedynie olej syntetyczny
C byt pozbawiony dodatkow i mogt by¢ uzywany w silniku
tylko kilka godzin. Olej ten jest olejem badawczym, niedo-

Elemental determinations

Differential elemental analysis was performed at EMPA
Inorganic Analytical Laboratory. The emission aerosols sam-
pled on quartz fibre filters (Munktell and Pallflex) were di-
gested in acid mixtures using a 1200 Mega — High Perfo-
mance Microwave Digestion Unit (MSL GmbH). Multiple
determinations have been carried out on punched filter seg-
ments. A detailed description of the digestion procedure can
be found in [10][12][13]. Only suprapure and ultrapure qual-
ity acids (Merck) and high—purity water (18.2 MW cm), pre-
pared by a Milli-Q Gradient A10 System (Millipore) were used
for sample and standard preparation. Standards were pre-
pared from single and multi-element standards all in ICP-
quality (Merck and Alfa Aesar). The spectrometers used for
determinations of the aqueous digestion solutions were a
quadrupole inductively coupled plasma mass spectrometer
(q-ICP-MS) ELAN 6000 (Perkin Elmer/Sciex) and a high reso-
lution magnetic sector field ICP-MS ELEMENT II (Ther-
mofinnigan) both operated under standard hot plasma con-
ditions.

Elemental determinations in diesel samples have been
performed with a radial inductively plasma optical emission
spectrometer (ICP-OES) VistaPro (Varian). Chlorine and sul-
phur were directly determined using a Philips PW-1400 wave-
length dispersive x-ray fluorescence spectrometer (WD-
XRF).

Procedures of Investigation

All oils were investigated at steady state warm operation
condition of the engine, at 5 operating points, Fig. 3.

Before change to another oil type the new oil was used
to purge the engine without oil filter. The engine was operat-
ed for approx. 15 min. With the second definitive new oil
filling a new oil filter was applied.

For particle size distribution measurements using SMPS
always 3 scans with a total duration of 450 s were performed.
In the same time the NanoMet signals were registered.

The particle sampling time on filters for gravimetry de-
pended on the engine operating point and varied between
10 and 40 min, with the scope to obtain at least 1 mg of
particle mass per filter for further analysis.

Qils and Tracing
Oils

The characteristics of the investigated lubrication oils
are summarized in Table 1.

Different packages of additives are used to enable the
lubricants to fulfil the various requirements.

Only the synthetic oil C was additive-free and could be
used in the engine only for some hours. The oil C is a re-
search oil, which is not commercially available and consists
of a mixture of paraffin hydrocarbons between C12 and C26.

Additives protect the oil (antioxidants, antifoam) as well as
the engine (anticorrosive, anti-wear) and control the long-life
quality of the oil (detergent, dispersive, viscosity index, etc.).

The additive packages are a major source of elements,
which generate the irreversible ashes in the DPF; ashes con-
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Tab. 1. Whasciwosci badanych olejow smarnych

Table 1. Characteristics of the studied lubrication oils

stgpnym w handlu i stanowi mieszaning wgglowodorow pa-
rafinowych z zakresu migdzy C12 a C26.

Dodatki chronig zarowno olej (antyutleniacze, dodatki
przeciwpienne), jak i silnik (dodatki przeciwkorozyjne i prze-
ciwzuzyciowe) i zapewniaja dtugi okres eksploatacji (deter-
genty, dyspergatory, wskaznik lepkosci itd).

Zestaw dodatkow uszlachetniajacych stanowi glowne
zrddlo pierwiastkow, ktdre tworza nieodwracalne popioty w
filtrze czastek statych (DPF) sktadajace si¢ zasadniczo z siar-
czandw, fosforanow i tlenkéw Ca, MgiZn[14][15].

Zmniejszenie w oleju zawarto$ci zwiazkow tworzacych
popioty bez pogorszenia jego charakterystyki i trwatosci sta-
nowi trudng do uzyskania rownowagg pomigdzy przeciw-
stawnymi wymaganiami, co jest charakterystyczne dla tech-
nologii DPF.

Badanie znacznika

Badanie znacznika wykonano w celu okreslenia, w jakim
stopniu olej smarujacy wplywa na tworzenie czastek. Zasto-
sowano dwa typy oleju, olej D 65007 15W40 oraz olej F 2000
SW30, o roznych liczbach zasadowych i réznej zawartosci
siarki (tab. 1). Najpierw wykonano testy z olejami oryginal-
nymi a nastgpnie je powtdérzono uzywajac olejow uszlachet-
nionych.

Znacznik byt dodawany do oleju w stosunku objgtoscio-
wym 1:58. Zawierat on 1250 ppm otowiu (Pb), 1250 ppm kad-
mu (Cd), 1250 ppm baru (Ba) oraz 1250 ppm antymonu (Sb).
Wybrano dwa pierwiastki, ktore daza do tworzenia zwiazkoéw
tatwo odparowujacych (Cd i Sb) oraz dwa pierwiastki, ktore
nie wykazuja takiej sktonnosci (Ba, Pb). Obecnosc tych pier-
wiastkow w uktadzie (silnik, olej, paliwo) zostata dodatkowo
wzigta pod uwagg.

Wyniki
Katalizator

Rysunek 4 pokazuje charakterystyczne przebiegi zawar-
tosci sktadnikow spalin przy statej predkosci obrotowej 2000
obr/min, dla jednego z badanych olejow:

— W wyniku przemiany w katalizatorze utleniajacym zmniej-
szyta sig¢ zawarto$¢ CO.

*) uzyte liczby pokazuja zawarto$¢ siarki w oleju w ppm

Property Unit < 2 o= © Property Unit o | ws |u 2
[l 5 2 @) 5o | b | &k
Viscosity kin 40°C [mm?/s] 70.57 | 1089 | 9492 Viscosity kin 40°C [mm?/s] 104.8 - 69.76
Viscosity kin 100° C [mm?%/s] 11.6 14 13.45 Viscosity kin 100° C [mm?/s] 1422 | 1398 | 118
Viscosity index [-] 159 135 142 Viscosity index -l 139 _ 166
Density @ 15°C ou 20°C To/mi] 0.8617 | 0.885 | 0.8392 Densily @ 15°C 0u20°C =
Total Base Number [mg KOH/g] R S Total Base Number [mg KOH/g] | 135 | 84 5
Pourpoint [°C] 54 | 27 =54 Sulphated ash %] 1.8 | 1.077 | 047
| Sulphated ash [%] 1.52 Sulfur Pl 065 | 0336 | 02
Sulfur [%] 0.42 0.73 0.0005 Mg [%] 0.001 0.001 0.022
Mg %] 0.04 1 0.0422 Zn [%] 0.127 | 0.12 | 0.105
Zn [%] 0.14 10.1572 Ca [%] 0.473 | 0263 | _0.06
Ca [%] 0.33 1 0.3655 P [%] 0.116 | 0.111 | 0.095
P [%] 0.13 | 0.1433
Mo %] 0.0116

sisting mostly of sulphates, phosphates and oxides of Ca,
Mgand Zn [14][15].

Lowering the ash content of the lubrication oil without
deteriorating the oil characteristics and durability is a diffi-
cult balance between the contradictory exigencies, which is
a challenge joined with DPF technology.

Tracer Study

The tracer study was performed to investigate how much
the generation of particles is influenced by the lubrication
oil. Two oils, 0il D 6500 15W40 and oil F 2000 5W30, with
different TBN and different S-content (Tab. 1) were applied.
First, the tests were performed with the original oils. Second-
ly the tests were repeated with the doped oils.

The tracer was dosed with the tracer:oil volume ratio of
1:58. The tracer contained 1250 ppm lead Pb, 1250 ppm cad-
mium Cd, 1250 ppm barium Ba and 1250 ppm antimony Sb.
Two elements which tend to form volatile compounds (Cd
and Sb) as well as two elements which are known to show no
such tendency (Ba, Pb) were selected. Additionally the omni-
presence of the elements in the system (engine, oil, fuel) was
taken into account.

Results

Catalyst

Figure 4 illustrates some typical plots of exhaust gas com-
ponents at constant speed, 2000 rpm, with one of the inves-
tigated oils:

— CO is reduced due to the conversion in the oxidation cata-
lyst.

— The reduction of NO_ in the catalyst is only the artefact of
the cold measurement, where the higher NO,-share after
the catalyst is more absorbed in the condensation water
provoking more NO -losses; the hot measurement with a
supplementary drying of the sampled probe can by a ma-
jor part solve this problem. This was investigated at AFHB
in connection with the VERT certification procedures of
DPF systems, [6] [16]. The NO/NO, conversion in the oxi-
dation catalyst has been controversially focused in the
last years. This conversion is of primary importance for
the functionality of certain aftertreatment devises, like CRT,

*) the used numbers indicate ppm S in the oil
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— Zmniejszenie zawartosci NO_w katalizatorze jest jedynie
wynikiem zimnego pomiaru, w ktérym wigksza czgs¢ NO,
za katalizatorem zostaje zaabsorbowana w kondensujacej
wodzie powodujac wigkszy ubytek NO ; goracy pomiar z
dodatkowym odwodnieniem probki moze usunaé ten pro-
blem. Takie badania prowadzono w AFHB w zwiazku z re-
alizacja procedur certyfikujacych VERT uktadéw DPF [6],
[16]. Przemiana NO/NO, w katalizatorze utleniajacym byta
w ostatnich latach zrodlem kontrowersji. Ta przemiana ma
pierwszorzedne znaczenie dla funkcjonalno$ci urzadzen
typu CRT, SCR, czy DPNR, lecz moze powodowac zwigk-
szona emisj¢ NO, i wigksze wydzielanie sktadnikow tok-
sycznych.

— Zawartos¢ czastek statych wzrasta przy matym obciazeniu,
ze wzgledu na wigkszy stopien recyrkulacji spalin, ktory
maksimalnie osiaga ok. 25%[17].

Katalizator wplywa rowniez na emisjg nanoczastek:

— Skaningowe widmo rozktadu rozmiarow czastek SMPS po-
kazuje mniejsze koncentracje za katalizatorem w wyniku
strat dyfuzji i czg$ciowego utlenienia substancji inicjuja-
cych kondensacje (SOF). Typowy, bardzo powtarzalny
przyktad pokazano narys. 5.

— Wyniki uzyskane za pomoca NanoMetu, rys. 6, wskazuja
na zmniejszenie emisji nanoczastek w wyniku zastosowa-
nia katalizatora.
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Rys. 4. Emisje i zuzycie paliwa przy predkosci 2000 obr/min dla
dla silnika VW TDI 1896 cm?, smarowanego olejem E 3360

Fig. 4. Emissions and fuel consumption at 2000 rpm VW TDI
1896 cm?, with oil E 3360

SCR, or DPNR, but can cause a higher NO,-emission and a
higher toxic exposition.

—PM increases at the lower load, because of the higher EGR-
rate, which reaches in maximum approx. 25% [17].

The catalyst has also an effect on the nanoparticle emis-
sion:

— The SMPS particle size distribution spectra show after the
catalyst lower count concentrations because of diffusion
losses and partial oxidation of the precursor substances
of condensates (SOF). A typical, very much repetitive ex-
ample is given in Fig. 5.

— The NanoMet results, Fig. 6, show a reduction of nanopar-
ticle emission in the catalyst.

The signals of PAS and DC in this figure are converted to
the values responding to the undiluted volume concentra-
tions in the exhaust gas.

PAS (photoelectric aerosol sensor) is sensitive to the
surface of particulates and to the chemical properties of the
surface. It indicates the solid particles.

DC (diffusion charging sensor) measures the total parti-
cle surface independent of the chemical properties. It indi-
cates the solids and the condensates.
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Rys. 5. Skaningowe widmo wymiaréow czastek SMPS przed i za
katalizatorem przy predkosci 2000 obr/min dla silnika VW TDI
1896 cm?®, smarowanego olejem E 3360

Fig. 5. SMPS particle size distributions before/after catalyst, at
2000 rpm VW TDI 1896 c¢m?, with oil E 3360
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw NanoMet przed i za katalizatorem przy
predkosci 2000 obr/min dla silnika VW TDI 1896 cm?®, smarowane-
go olejem E 3360

Fig. 6. NanoMet results before/after catalyst, at 2000 rpm VW TDI
1896 cm?, with oil E 3360
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Sygnaty z PAS i DC pokazane na tym rysunku zostaty
przeksztatcone na wartosci odpowiadajace stgzeniom objg-
tosciowym nierozcienczonych spalin.

PAS (fotoelektryczny czujnik aerozolu) reaguje na po-
wierzchnig czastek i na chemiczne wlasciwosci powierzchni.
Rejestruje czastki state.

DC (diffusion charging sensor) mierzy catkowita po-
wierzchnig czastek niezaleznie od ich wlasciwosci chemicz-
nych. Rejestruje czastki i kondensaty.

Rys. 7 przedstawia szybkosci redukcji liczby (SMPS 20 -
300 nm) i powierzchni (PAS/DC) nanoczasteczek w kataliza-
torze utleniajacym dla r6znych olejow smarujacych i tego
samego punktu pracy 3000 obr/miniM =90 Nm.

Na tym i na kolejnych rysunkach oleje przedstawiono w
kolejnosci rosnacej zawartosci siarki (liczba ppm).

Srednia szybkos¢ redukcji jest nastgpujaca: w przypadku
SMPS & DC migdzy 20125 %, aw przypadku PAS ok. 35 %.

Jednym z najwazniejszych mechanizmow jest zjawisko
zatrzymywania-uwalniania czastek w kanatach katalizatora
spowodowane filtracja dyfuzyjna [18][19][20]. Czgs¢ czaste-
czek z zakresu rozmiaréw nanometrycznych przywiera do
Scianek, grupuje si¢ i jest usuwana podobnie jak wicksze
czastki o wymiarach z zakreso6w mikrometrycznych. Zjawi-
sko to pojawia si¢ w roznym czasie i w réznych rejonach
uktadu wydechowego silnika [21][22] [23].

Inny rodzaj oddziatywania na nanoczasteczki pochodzi
od utleniania. Z jednej strony utlenianie SOF redukuje kon-
densaty weglowodorow, a z drugiej strony utlenianie SO,
moze spowodowac wzrost zawartosci higroskopijnych kon-
densatow siarczkowych. Pierwsze ze zjawisk zdecydowanie
dominuje w przedstawianych wynikach ze wzgledu na uzy-
cie paliwa bezsiarkowego.

Oleje smarujace

Rysunki 8 19 przedstawiaja masowa emisjg czastek i na-
noczastek w roznych punktach pracy silnika smarowanego
réznymi badanymi olejami. Oleje te uporzadkowano zgodnie
ze zmniejszaniem si¢ zawartosci siarki. Wszystkie mierzone
parametry (SMPS, PAS, DC oraz PM) potwierdzaja, ze we
wszystkich badanych warunkach pracy oleje o najmniejszej
zawarto$ci siarki powoduja wzrost emisji czastek statych, co
jest calkowicie niezgodne z oczekiwaniami.

Mozna na tej podstawie wyciagna¢ wniosek, ze kompo-
zycja oleju i wprowadzenie dodatkdw uszlachetniajacych (z
wyjatkiem oleju C) odgrywa istotna rolg w tworzeniu czastek
statych.

W odniesieniu do rysunku 7 mozna zauwazy¢, ze oleje
powodujace wigksza emisj¢ charakteryzuja si¢ wigksza szyb-
koscia redukcji. Oznacza to, ze roznice w emisji czastek sta-
tych dla réznych olejow smarujacych wynikaja gtoéwnie z r6z-
nic w kondensatach (SOF).

Niewatpliwie zaobserwowane réznice w emisji sa wyni-
kiem ztozonego oddziatywania réznych czynnikow, jak:

— wspotpraca oleju smarujacego z gladzia cylindrowg i po-
wierzchnig robocza pierscieni ttokowych wynikajaca z jego
lepkosci,

Figure 7 represents the reduction rates of nanoparticle
counts (SMPS 20 - 300 nm) and surface (PAS/DC) in the
oxidation catalyst with different lubrication oils at the same
operating point 3000 rpm/90 Nm.

In this and in following figures the oils are listed in the
sequence of increasing S-content (number ppm).

The reduction rates are in average: for SMPS & DC be-
tween 20 and 25% and for PAS approx. 35%.

One of the most important mechanisms is the store-re-
lease effect of the particles in the channels of the catalyst
due to the diffusion filtration [18][19][20]. A part of the parti-
cles in the nanometer size range, adhere on the walls, ag-
glomerates and can be released afterwards as bigger parti-
cles in micrometer range. These effects occur at different
time in the different parts of the engine exhaust system
[21][22]]23].

Another influence on the nanoparticles originates from
the oxidation. On one hand the oxidation of SOF reduces the
HC-condensates on the other hand the oxidation of SO, can
increase the sulphate, hydrophilic condensates. The first
effect is evidently predominant in the here reported results
due to the used sulphur-free fuel.
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Rys. 7. Szybko$¢ redukeji nanoczastek R w katalizatorze dla réznych
olejéw smarujacych (predkos¢ 3000 obr/min, M, = 90 Nm)

Fig. 7. Reduction rate of nanoparticles R in the catalyst with
different lubrication oils (engine at 3000 rpm/90 Nm)

Lubrication oils

Figures 8 and 9 represent the nano-particle and particle
mass emissions at different operating points with the differ-
ent investigated lubrication oils. The oils are sorted in order
of decreasing oil sulphur content. All represented parame-
ters (SMPS, PAS, DC and PM) confirm at all operating condi-
tions that the oils with the lowest S-content increase particle
emissions, which is completely opposite to expectations.

It can be concluded, that the oil composition and the
additive packages (except oil C) play an important role in the
particle formation.

Regarding back to Fig. 7, it can be remarked that tenden-
tially oils with higher emission values have also higher re-
duction rates. This is an indication for the fact that the dif-
ferences of particle emissions for the different lubrication
oils are due mostly to the differences of condensates (SOF).

The observed emission differences are certainly an ef-
fect of combination of different influences, like:
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Rys. 8. Emisja nanoczastek dla roznych olejow, mierzona
przed katalizatorem (n = 2000 obr/min)

Fig. 8. Nanoparticle emissions with different lubrication
oils before catalyst, at 2000 rpm

— wplyw oleju na przedmuchy i sktad przedmuchiwanych
gazow.
— zachowanie oleju na $ciance cylindra podczas spalania,
odparowania oleju, adsorpcji i desorpcji paliwa.
— wplyw kompozycji oleju na sktad czastki statej i na zjawi-
sko kondensacji (szybko$¢ wzrostu czasteczki).
Konieczne sa dalsze doktadne badania by wyjasnié
wszystkie te wpltywy 1 ewentualne wtorne emisje. Dalsze ba-
dania sa takze potrzebne by potwierdzi¢ zwiazek pomigdzy
emisja wywolana réznymi olejami a warunkami pracy silnika
oraz typu silnika. W przedstawionych tutaj wycinkowych
pomiarach zauwazone tendencje zostaty potwierdzone poprzez
pomiar odpowiednich parametrow (PM, SMPS, PAS, DC) oraz
przez ich podobienstwo w roznych warunkach pracy.
Wyniki te potwierdzaja wigksza emisj¢ masowa i wigksza
liczbe czastek na obciazeniach czgsciowych spowodowane
zwigkszonym stopniem recyrkulacji spalin (rys. 4).

Wyniki badan z wykorzystaniem znacznika

Wyniki badan z wykorzystaniem znacznika miaty na celu
wyjasnienie udziatu oleju smarujacego w tworzeniu czastek
statych w spalinach. Zasadniczym celem byta ocena udziatu
oleju w emisji czastek statych dla réznych warunkow pracy
silnika. Pierwsze przyktadowe wyniki dla kadmu bez i ze znacz-
nikiem przedstawiono na rysunku 10. Testy z wykorzysta-
niem uszlachetnionego oleju we wszystkich punktach po-
miarowych pokazuja wigksza koncentracj¢ niz dla oleju bez
znacznika. Podobna tendencj¢ zaobserwowano dla innych

Rys. 9. Masowa emisja czastek stalych dla réznych olejéow smaruja-
cych i predkosci obrotowej n = 2000 obr/min (za katalizatorem)

Fig. 9. Particle mass emissions with different lubrication oils at
2000 rpm (after catalyst)

— Acting of the oil with the piston rings and cylinder wall
due to its viscosity.

— Influence of the oil on blow-by flow and blow-by compo-
sition.

— Acting of the oil at the cylinder walls during the combus-
tion, oil evaporation, adsorption and desorption of fuel.
— Influence of the oil composition on the particle composi-
tion and on the condensation effects (speed of droplets

growth).

To clarify all those effects and the possible secondary
emissions a considerable further investigations are neces-
sary. Further investigations are also necessary to confirm
the relationships of emissions of different oils at other oper-
ating conditions and on other engines. In the single mea-
surements represented here the tendencies are confirmed by
different parameters (PM, SMPS, PAS, DC) and by the simi-
larity of these tendencies at all operating points.

These results confirm the higher particle mass and parti-
cle counts emissions of this engine, at part load operation,
due to increased EGR (see Fig. 4).

Results of Tracer Study

The results of the tracer study should enlighten the con-
tribution of lubrication oil on the formation of particulate
matter in exhaust emissions. A main goal is an assessment
of the lubrication oil contribution for different operation con-
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Rys. 10. Zawarto$¢ kadmu w badanej probce czastek statych
dla oleju D 6500 bez i ze znacznikiem
(punkty pracy BP 1-5 objasniono na rys. 3)

Fig. 10. Cadmium concentration in sampled particle matter for oil
D 6500 with and w/o tracer (BP 1-5...operating points see Fig. 3)
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pierwiastkdw w znaczniku. Korelacja pomigdzy warunkami
pracy amozliwa do okreslenia iloécia znacznika w czastkach
statych jest oczywista.
Olej smarujacy ma znaczacy wklad w emisjg czastek sta-
lych, szczegdlnie na obciazeniach czg¢sciowych silnika.
Wyniki dalszych badan zostang opublikowane p6znie;.

Whioski

Na podstawie przedstawionych wynikoéw mozna wysnuc
nastgpujace wnioski:

— katalizator utleniajacy zmniejsza emisj¢ nanoczastek w
wyniku procesu osiadania i dyfuzji oraz utleniania SOF,
—zmniejszona zawarto$¢ siarki i mniejsza ilo$¢ znacznika w
oleju niekoniecznie musza zmniejszy¢ emisje czastek sta-

tych przez silnik,

— ztozony wplyw jakos$ci oleju na emisj¢ czastek statych sta-
nowi materiat do dalszych badan,

—wyniki badan z wykorzystaniem znacznika pokazuja, ze olej
smarujacy ma znaczny udziat w tworzeniu czastek statych,
szczegoblnie na obcigzeniach czgsciowych silnika,

—zwigkszony stopien recyrkulacji spalin (EGR) na obciaze-
niach czg$ciowych wywoluje rowniez wigksza masowa
emisj¢ czastek statych oraz ich liczbe.
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ditions of the engine. First results exemplarily for cadmium
with and without tracer are presented in Figure 10. The tests
with doped oil showed higher concentrations than the oils
without tracer for all operation points. A similar trend was
observed for the other elements in the tracer. A correlation
between operating condition and the determinable amount
of tracer, in the particulate matter is obvious.

The lube oil has a considerable contribution to the PM,
particularly at the part load operating conditions of the en-
gine.

Further results will be published later.

Conclusions

Following conclusions can be pointed out:

— The oxidation catalyst reduces the nanoparticle emissions
due to the diffusion-deposition and oxidation of SOF.

— Reduced sulphur and lower additive content of the lubri-
cation oil don’t necessarily reduce the particle emission of
the engine.

— The complex influences of oil quality on the particle emis-
sions offer several open questions for further research.

— The results of oil tracing show, that the lube oil has a
considerable contribution to the PM, particularly at the
part load operating conditions of the engine.

— An increased EGR rate at the part load of this engine pro-
vokes also increased emissions of particle mass and counts.
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Skréty i oznaczenia/Abbreviations and Nomenclature

AFHB Laboratorium Pomiaréw Emisji Spalin Wyzszej Szkoty
Technicznej Biel CH (Lab. For Exhaust Gas Control, Univ.
of Appl. Sciences, Biel-Bienne, Switzerland)/4bgaspriifstel-
le der Fachhochschule, Biel CH (Lab. For Exhaust Gas
Control, Univ. of Appl. Sciences, Biel-Bienne, Switzerland)

BUWAL Krajowy Urzad ds Srodowiska, Lasow i Krajobrazu/
Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (Swiss EPA,
FOEFL, SAEFL)

CO  tlenek wegla/carbon monoxide

CRT ciaglaregeneracja filtra spalin/continuously regenerating trap

DC  czujnik dufuzyjny/Diffusion Charging sensor

DPF filtr czastek statych/Diesel Particle Filter

DPNR Kkatalizator NO_ z filtrem czastek statych/Diesel Particle &
NO_Reduction

EGR recyrkulacja spalin/exhaust gas recirculation

EMPA Szwajcarskie laboratorium Badawcze/Swiss Federal La-
boratories for Materials Testing and Research

FOEFL Federalne Biuro Ochrony Srodowiska/Federal Office for
Environment, Forests and Landscape (Swiss EPA, BUWAL)

HC  weglowodory/Hydrocarbons
INSOF frakcja nierozpuszczalna/lnsoluble Fraction
NanoMet Thermodiluter + PAS + DC

NOx tlenki azotu/Nitric oxides = NO + NO,

PAS  fotoelektryczny detektor aerozolu/Photoelectric Aerosol
Sensor

PM czastki state/Particulate Matter, Particle Mass

R szybko$¢é redukcji/reduction rate R=Ax/xb.cat

SAEFL Szwajcarska Agencja Ochrony Srodowiska/Swiss Agency
for Environment, Forest and Landscape

SCR  selektywna redukcja katalityczna/selective catalytic reduc-
tion

SMPS skaningowy rozktad wielkosci czastek/Scanning Mobility
Particle Sizer

SOF  frakcja organiczna/Soluble Organic Fraction

VERT Verminderung der Emissionen von Realmaschinen im Tun-
nelbau (Swiss — Austrian — German project, DPF retrofit-
ting in underground)

VFT  VERT Filter Test
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