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Doœwiadczenia w zakresie wyposa¿ania eksploatowanych autobusów miejskich
w filtry cz¹stek sta³ych

W artykule omówione zosta³y dzia³ania zmierzaj¹ce do obni¿enia emisji cz¹stek sta³ych przez autobusy komunikacji
miejskiej eksploatowane w szwajcarskim mieœcie Biel-Bienne. W ramach 4-letniego projektu przeprowadzono badania:
przydatnoœci emulsji wodnej oleju napêdowego (DWE), toksycznoœci spalin autobusów przed i po wyposa¿eniu w filtry
cz¹stek sta³ych, stopnia regeneracji filtra wspomaganej dodatkami katalitycznymi w paliwie, a tak¿e badania filtra CRT
z warstw¹ katalityczn¹ oraz wp³ywu ró¿nych olejów silnikowych.

Stwierdzono m.in., ¿e jednoczesne zastosowanie emulsji DWE i filtra CRT powoduje wyraŸne zmniejszenie emisji
wszystkich toksycznych sk³adników spalin, zastosowanie DWE jako paliwa wp³ywa korzystnie na regeneracjê DPF na-
tomiast wp³yw jakoœci oleju silnikowego na emisjê cz¹stek sta³ych jest niejednoznaczny i wymaga dalszych badañ. Stwier-
dzono tak¿e, ¿e filtr zastosowany w autobusach klasy Euro 1 ma ograniczon¹ ¿ywotnoœæ, a w autobusach klasy Euro 2
i 3 ¿ywotnoœæ wynosi ok. 150 tys. km.
S³owa kluczowe: emisja cz¹stek sta³ych, filtry cz¹stek sta³ych, regeneracja filtra

Experiences about Retrofitting of City Busses with DPF’s

In the paper the activities on reduction of Particle Mater emission of city busses in public transportation in City of Biel
(Switzerland) were discussed. Following objectives were pursued in the 4 years project: clearing up of the usefulness of
water-emulsion fuel, of exhaust gas emissions of busses before and after DPF retrofit, of efficiency of filter additive-
supported regeneration, testing of coated CRT and preliminary tests with different lube oils.

As most important statements it can be pointed out that: water-fuel emulsion combined with CRT reduces significantly
all emission components and supports the DPF regeneration but the influences of oil quality on the particle emissions
need further investigations. It was also find out, that CRT doesn’t work satisfactorily in the Euro 1 busses, while in Euro
2 and Euro 3 busses its cleaning periods were longer than 150 000 km.
Key words: Particulate Mater emission, Diesel Particle Filter (DPF), continous regenerating trap

1. Abstract
The activities of retrofitting of busses in public transpor-

tation with Diesel Particle Filters (DPF’s) in Switzerland
increased in the last years due to the present concerns about
public health and environment. The retrofitting activities in
the Canton Berne, City of Biel were supported by the Swiss
Federal Office of Environment, Forests and Landscape
(FOEFL) and the Office of Public Transportation of Canton
Berne. The Laboratory for Exhaust Emissions Control
(AFHB) of the University of Applied Sciences Biel-Bienne
accompanied the activities with several technical services
and research.

Following objectives were pursued with the Biel City
Bus Transport Company (CBB) in the 4 years project:
– clearing up of the usefulness of water-emulsion fuel,
– exhaust gas measurements of busses before a nd after DPF

retrofit,
– control of DPF’s during the service time by means of data-

logger monitoring,
– testing additive-supported regeneration on an Euro 1 -bus,
– testing a coated CRT on an Euro 1-bus,
– preliminary tests with different lube oils.

1. Streszczenie
Dzia³ania w kierunku wyposa¿enia autobusów transpor-

tu publicznego w Szwajcarii w filtry cz¹stek sta³ych (DPF)
zosta³y w ostatnich latach znacznie zintensyfikowane w
zwi¹zku ze wzmo¿on¹ trosk¹ o zdrowie mieszkañców i
ochronê œrodowiska. Wyposa¿anie bêd¹cych w eksploatacji
autobusów w Biel-Bienne w kantonie Berno realizowane
by³o przy wsparciu Federalnego Urzêdu Ochrony Œrodowi-
ska, Lasów i Krajobrazu (FOEFL) oraz Departamentu Trans-
portu Publicznego Kantonu Berno.

W niektórych badaniach i obs³udze technicznej tych dzia-
³añ uczestniczy³o Laboratorium Toksycznoœci Spalin
Uniwersytetu Nauk Stosowanych w Biel-Bienne. Uzupe³-
niaj¹ce badania podstawowe realizowane by³y przez Labo-
ratorium podczas zajêæ dydaktycznych uczelni na silniku VW
TDI.

W ramach 4-letniego projektu z udzia³em Przedsiêbior-
stwa Transportu Miejskiego w Biel-Bienne realizowano na-
stêpuj¹ce zadania:
– okreœlenie przydatnoœci emulsji wodnej oleju napêdowe-

go (DWE),
– pomiary toksycznoœci spalin autobusów przed i po wypo-

sa¿eniu w filtry cz¹stek sta³ych,
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Some supplementary basic research was performed by
the AFHB during the didactic works of the University on a
Volkswagen TDI engine.

As most important statements it can be pointed out:
– water emulsion fuel combined with CRT reduces signifi-

cantly all emission components including particle mass
and counts,

– water emulsion fuel supports the DPF regeneration,
– water emulsion fuel is problematic with modern injection

systems:
• danger of thermic decomposition
• changed injection duration ? influence on EGR and on

injection timing,
– busses Euro 2 and Euro 3 work without problems with

CRT, the necessary CRT cleaning periods are longer than
150 000 km,

– CRT doesn’t work satisfactorily on the Euro 1 busses, a
Pt-coated CRT shows improvement with limited lifetime
(55 000 km),

– reduced sulfur and lower content of the lube oil additive
packages 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.

2. Introduction
Due to more stringent air quality requirements in the last

years and more consciousness about the health hazards the
public transport companies, particularly those operating in
cities, have to minimize the toxic exhaust emissions of their
fleets.

The Diesel Particle Filter (DPF) is a very efficient mea-
sure to eliminate the particle matter (PM) and the nanoparti-
cles (NP < 1 µm). Though it needs higher exploitation costs
and can cause problems with the regeneration. In Switzer-
land much research concerning retrofitting of construction
machines with DPF’s has been done [1]. A quality test and
field control of the DPF systems have been established [2].
The Federal Office of Environment, Forests and Landscape
(FOEFL) charged the experts group to clear up the conditions
of retrofitting all HD vehicles in Switzerland with DPF [3].

It appears, that the retrofitting is technically feasible in
most cases, but not in a short time and with not negligible
costs. In generally the introduction of this technology by the
OEM’s (original equipment manufacturers) is the best way
to resolve the technical and commercial problems and to
assure the service, maintenance and liability. In the mean-
time the retrofitting of the vehicles operating in the cities is
an important and efficient way to minimize the pollution at
short term. This retrofitting has to be done in steps, with
carefully choosing the DPF-systems for the respective vehi-
cle types and with public support.

Except of the Swiss national research activities [4, 5],
there are worldwide numerous research activities about the
particle taps and retrofitting of fleets [6, 7, 8, 9, 10, 11].
A very important role for a successful retrofitting play: the
information of the users, the control systems of the DPF’s,

– kontrola filtrów DPF w czasie eksploatacji poprzez d³u-
gookresow¹ analizê parametrów pracy,

– badanie regeneracji filtra wspomaganej dodatkami katali-
tycznymi w paliwie w autobusie klasy emisyjnej Euro 1,

– badanie filtra CRT z warstw¹ katalityczn¹ w autobusie
klasy emisyjnej Euro 1,

– wstêpne badania ró¿nych olejów silnikowych pod wzglê-
dem emisyjnym.

Jako najwa¿niejsze wnioski wynikaj¹ce z pracy nale¿y
wymieniæ:
– zastosowanie jednoczeœnie emulsji DWE i filtra CRT po-

woduje wyraŸne zmniejszenie emisji wszystkich toksycz-
nych sk³adników spalin, w tym redukcjê liczby i masy
cz¹stek sta³ych,

– zastosowanie DWE jako paliwa wp³ywa korzystnie na
regeneracjê DPF,

– w przypadku nowoczesnych uk³adów wtryskowych, za-
stosowanie DWE mo¿e wi¹zaæ siê z trudnoœciami ze
wzglêdu na:

• niebezpieczeñstwo rozk³adu termicznego paliwa,
• wp³yw na czas i przebieg wtrysku paliwa oraz stopieñ

EGR,
– autobusy klasy Euro 2 i 3 poprawnie wspó³pracuj¹ z fil-

trem CRT, przebieg pojazdu pomiêdzy koniecznym
oczyszczaniem filtra wynosi ponad 150 tys. km,

– w przypadku autobusów klasy Euro 1, zwyk³y filtr CRT
dzia³a w sposób niezadowalaj¹cy; filtr CRT z warstw¹
katalityczn¹ platyny spe³nia lepiej swoje zadanie, ale po-
siada ograniczon¹ trwa³oœæ (55 tys. km),

– mniejsza zawartoœæ siarki i dodatków uszlachetniaj¹cych
w oleju silnikowym nie zawsze powoduje zmniejszenie
emisji cz¹stek sta³ych,

– z uwagi na skomplikowany charakter wp³ywu jakoœci oleju
silnikowego na emisjê cz¹stek sta³ych, wyjaœnienie w¹t-
pliwoœci w tym zakresie wymaga dalszych badañ.

2. Wprowadzenie
Ze wzglêdu na zaostrzenie w ostatnich latach wymagañ

odnoœnie czystoœci powietrza oraz wzrost spo³ecznej œwia-
domoœci w zakresie ochrony zdrowia, przedsiêbiorstwa trans-
portu publicznego, a w szczególnoœci miejskiego, zmuszo-
ne s¹ do ograniczenia emisji toksycznych sk³adników spalin
przez swój tabor.

Filtr cz¹stek sta³ych (DPF) jest bardzo skutecznym œrod-
kiem do usuwania ze spalin  cz¹stek sta³ych (PM) i nano-
cz¹stek (NP < 1 µm), jakkolwiek jego zastosowanie powo-
duje wzrost kosztów eksploatacji oraz mog¹ wystêpowaæ
trudnoœci w regeneracji filtra. W Szwajcarii wykonano wie-
le badañ dotycz¹cych wyposa¿enia eksploatowanych ma-
szyn budowlanych w filtry DPF [1], w tym opracowano te-
sty skutecznoœci oraz kontroli filtrów w warunkach polowych
[2]. Federalny Urz¹d Ochrony Œrodowiska, Lasów i Krajo-
brazu Szwajcarii powo³a³ zespó³ ekspertów w celu okreœle-
nia mo¿liwoœci wyposa¿enia eksploatowanych w Szwajca-
rii pojazdów typu Heavy Duty w filtry DPF [3].

Wydaje siê, ¿e w wiêkszoœci przypadków zastosowanie
filtrów DPF jest technicznie mo¿liwe, chocia¿ nie w krót-
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the aftermarket service and liability of the DPF-manu-
facturers.

From the technical point of view it is known, that exact-
ly the same DPF can be reliable on the one type of vehicle
and can totally fail on the other type. The reasons are the
different conditions of chemistry, which influences the re-
generation and the production of the irreversible plugging
of the filter.

In these conditions the accompaniment of the refitting of
the vehicles with DPF’s by the specialized control measure-
ments and specialized consulting, like in the CBB-project,
is very advantageous.

3. Test objects
3.1. Actual state of the Biel Bus Fleet

After the Swiss National Exposition 2002 the old 3-axle
busses were replaced by Mercedes 3-axle busses with CRT
as original equipment (10x Euro 3). The following Table 1
shows the actual state of the fleet (2004).

In the vehicle group (6x Euro 1) a successful application
of CRT is very difficult. Therefore other DPF variants
(JM+FBC and coated CRT) were studied (chap. 5). The
groups (10x Euro 2) and (10x Euro 3) work without prob-
lems with CRT.
3.2. Engines

Engine data for the busses investigated in the project are
presented in Table 2.

Some basic investigations were performed on the engine
dynamometers:
– research of emulsion fuel according to VERT procedures,

chap. 4 [12], on a Liebherr engine D914T (Table 3),
– research of engine out emissions with different lube oils,

chap. 7 [17], on a VW TDI engine (Table 4).

4. Water emulsion fuel
The tests with 13 % water emulsion fuel were performed

both: as basic emission investigation according to the VERT-
procedure on the engine dynamometer, [12], and as a field
test on a Mercedes Citaro bus [13, 14].

The emulsion fuel alone reduces the black smoke, Fig.
1. Due to the presence of increased amount of water vapour
in the combustion the NOx values are also reduced.

kim czasie, a tak¿e wi¹¿e siê ze znacznymi kosztami. Bez-
sprzecznie najlepiej jest jeœli filtry DPF s¹ montowane ju¿
na etapie produkcji nowego pojazdu, co pozwala unikn¹æ
wielu trudnoœci technicznych oraz zapewniæ odpowiedni¹
obs³ugê, konserwacjê i gwarancjê jakoœci filtrów. Jednocze-
œnie instalowanie filtrów DPF w pojazdach ju¿ eksploato-
wanych jest skutecznym sposobem ograniczenia zanieczysz-
czenia powietrza w krótkim okresie czasu. Proces instalacji
filtrów powinien byæ wspierany przez pañstwo oraz odby-
waæ siê etapami, przy starannym doborze systemów DPF,
odpowiednio do typu pojazdu.

Liczne prace badawcze w zakresie filtrów cz¹stek sta-
³ych oraz wyposa¿enia w nie bêd¹cych w eksploatacji po-
jazdów prowadzone s¹ w Szwajcarii [4, 5], a tak¿e na ca³ym
œwiecie [6–11]. Bardzo wa¿n¹ rolê w udanym zastosowaniu
filtrów DPF w pojazdach bêd¹cych w eksploatacji odgry-
waj¹ nastêpuj¹ce czynniki: informacja u¿ytkowników, sys-
temy sterowania i kontroli filtrów DPF, dostêpnoœæ obs³ugi
i czêœci zamiennych oraz odpowiedzialnoœæ producentów
filtrów DPF.

Z technicznego punktu widzenia wiadomo, ¿e dok³ad-
nie taki sam filtr DPF mo¿e funkcjonowaæ niezawodnie w
danym typie pojazdu i jednoczeœnie ulec ca³kowitemu uszko-
dzeniu w innym typie. Powodem s¹ odmienne warunki che-
miczne, które wp³ywaj¹ na regeneracjê filtra oraz tworzenie
produktów nieodwracalnie zanieczyszczaj¹cych filtr. Z tego
wzglêdu jest bardzo po¿¹dane, aby podczas wyposa¿ania po-
jazdów w filtry DPF dokonywaæ odpowiednich pomiarów
kontrolnych oraz dysponowaæ specjalistycznym doradz-
twem, tak jak to by³o w projekcie CBB.

3. Obiekty badawcze
3.1. Tabor autobusowy w Biel-Bienne

Stare trzyosiowe autobusy komunikacji miejskiej w Biel
zosta³y zast¹pione w roku 2002, krótko po Szwajcarskiej
Wystawie Krajowej, przez 10 nowych, równie¿ trzyosiowych
autobusów marki Mercedes, klasy emisyjnej Euro 3, fabrycz-
nie wyposa¿onych w filtry CRT. W tabeli 1 przedstawiono
charakterystykê taboru Przedsiêbiorstwa Transportu Miej-
skiego w Biel w roku 2004.

W grupie pojazdów klasy Euro 1 skuteczne zastosowa-
nie filtra CRT jest bardzo trudne, dlatego w tym przypadku
badania prowadzono nad zastosowaniem innych wariantów
filtrów DPF (JM+FBC i CRT
z warstw¹ katalityczn¹) –
patrz rozdzia³ 5. Natomiast
pojazdy klasy Euro 2 i 3 po-
prawnie wspó³pracuj¹ z filtra-
mi CRT.
3.2. Silniki

Charakterystykê jednostek
napêdowych autobusów
uczestnicz¹cych w projekcie
przedstawiono w tabeli 2.

Niektóre badania podsta-
wowe wykonano na hamow-
ni silnikowej:

Tabela 1. Charakterystyka taboru Przedsiêbiorstwa Transportu Miejskiego w Biel
Table 1. Bus fleet of the Biel public transportation company
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A combination of water emulsion fuel with a particle fil-
ter is a very interesting solution to lower NOx and PM. Table
5 shows the reduction rates of all components in the VERT-
4 Points-Test on a Liebherr engine (D914T) with combina-
tion of emulsion fuel and CRT. The CRT, which has also a
catalytic oxidation activity reduces strongly CO and HC. The

– badania emulsji paliwowo-wodnej wed³ug procedury
VERT (rozdz. 5) [12] na silniku Liebherr typu D914T
(tab. 3),

– badania emisji przy ró¿nych olejach silnikowych (rozdz.
7) na silniku VW TDI (tab. 4).

Tabela 2. Dane techniczne silnika dwuosiowych autobusów klasy Euro 1 (6 pojazdów), dwuosiowych autobusów klasy Euro 2 (10 pojazdów),
trzyosiowych autobusów klasy Euro 2 (2 pojazdy) i Euro 3 (10 pojazdów)

Table 2. Group 6x Euro 1 (2 axles), 10x Euro 2 (2 axles), 2x Euro 2 and 10x Euro 3 (3 axles)
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particle mass filtration efficiency is not the right parameter
to describe the filter quality, because it is overlapped by the
condensation effects of sulfates after the filter. The best qual-
ification of filtration efficiency of solid particles offer the
SMPS particle count concentrations, or equivalent parame-
ters, like PAS, DC, EC-analysis, or ELPI.

Fig. 2 shows the integrated numbers of particles in the
size spectrum 20-200 nm with/without emulsion fuel and
with/without CRT. It is to see, that the emulsion fuel doesn’t
influence the nanoparticle emissions. In contrary the CRT

4. Emulsja wodna oleju napêdowego
Badania zastosowania emulsji wodnej oleju napêdowe-

go (DWE), zawieraj¹cej 13% wody obejmowa³y: podsta-
wowe pomiary emisji na hamowni silnikowej wed³ug pro-
cedury VERT [12] oraz badania drogowe autobusu Mercedes
Citaro [13, 14]. Stwierdzono, ¿e zastosowanie emulsji jako
paliwa powoduje obni¿enie zaczernienia spalin (rys. 1), a
obecnoœæ podczas spalania wiêkszej iloœci pary wodnej
zmniejsza iloœæ NOx.

Równoczesne zastosowanie emulsji oraz filtra cz¹stek
sta³ych jest skutecznym sposobem zmniejszenia emisji NOx
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Tabela 3. Dane techniczne silnika D914 T
Table 3. D914 T engine specifications

Tabela 4. Dane techniczne silnika VW AJM
Table 4. VW AJM engine specifications

Rys. 1. Zaczernienie spalin podczas swobodnego przyspieszania; silnik Liebherr D914 T bez filtra cz¹stek sta³ych
Fig. 1. Opacity during the free acceleration without particle trap, engine: Liebherr D914 T
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shows a good filtration efficiency reducing the nanoparti-
cles by two ranges of magnitude.

The water emulsion reduces slightly the exhaust gas tem-
peratures (until about 30°C), but nevertheless due to the phys-
ico-chemical activity of water vapor it promotes the CRT-
regeneration. Fig. 3 represents the most important parameters
during the regeneration attempt with stepwise increased
torque and temperature on an engine dynamometer.

i PM. W tabeli 5 przed-
stawiono wskaŸniki
redukcji emisji tok-
sycznych sk³adników
spalin w czterofazo-
wym teœcie VERT sil-
nika Liebherr D914 T
zasilanego emulsj¹ i
wyposa¿onego w CRT.
Filtr CRT posiada
zdolnoœci utleniaj¹ce i
wyraŸnie obni¿a emi-
sjê CO i HC.

Masowa spraw-
noœæ filtracji cz¹stek
nie jest odpowiednim parametrem do opisu skutecznoœci fil-
tra, poniewa¿ nak³ada siê na ni¹ zjawisko kondensacji siar-
czanów za filtrem. Najlepszym sposobem opisu skuteczno-
œci filtracji cz¹stek sta³ych zapewnia SMPS – stê¿enie cz¹stek
jako liczba cz¹stek o okreœlonych wymiarach w danej objê-
toœci [1/cm3] lub równowa¿ne parametry, takie jak PAS, DC,
analiza EC albo ELPI.

Na rysunku 2 przedstawiono sumaryczn¹ iloœæ cz¹stek o
wymiarach w zakresie 20-200 nm w jednostce objêtoœci spa-

lin dla silnika z/bez filtra CRT oraz zasilanego olejem napê-
dowym/emulsj¹ DWE. Jak widaæ, zastosowanie emulsji nie
wp³ywa na emisjê cz¹stek. Z kolei filtr CRT wykazuje wy-
sok¹ skutecznoœæ filtracji, obni¿aj¹c stê¿enie cz¹stek o pra-
wie dwa rzêdy wielkoœci.

Emulsja DWE obni¿a nieznacznie temperaturê spalin
(maksymalnie o oko³o 30oC), niemniej jednak ze wzglêdu

Rys. 2. Sumaryczna liczba cz¹stek o wymiarach w zakresie 20-200 nm
w jednostce objêtoœci spalin dla silnika z/bez filtra CRT oraz zasilanego

olejem napêdowym i 13% emulsj¹ DWE
Fig. 2. Integrated numbers of particles in the size spectrum 20-200 nm

with/without CRT particle trap & 13% water emulsion

Rys. 3. Parametry pracy podczas regeneracji filtra CRT-HJS przy
zasilaniu silnika emulsj¹ zawieraj¹ca 13% wody

Fig. 3. Regeneration attempt with 13% water emulsion, particle filter
CRT-HJS

Tabela 5. Zmniejszenie emisji przy zastosowaniu emulsji DWE zawieraj¹cej 13% wody i filtra CRT; pierwotny poziom
emisji dla silnika bez filtra zasilanego paliwem ULSD

Table 5. Reduction of emission values USLD w/o DPF; emulsion 13% water with CRT
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na fizykochemiczn¹ aktywnoœæ pary wodnej, zasto-
sowanie emulsji wp³ywa korzystnie na proces rege-
neracji filtra CRT. Na rysunku 3 przedstawiono naj-
wa¿niejsze parametry zarejestrowane podczas
badania regeneracji filtra na hamowni silnikowej, przy
stopniowo wzrastaj¹cym momencie obrotowym i
temperaturze.

Podczas badañ nie zmieniano regulacji uk³adu
wtryskowego i zastosowanie emulsji zawieraj¹cej
13% wody powodowa³o obni¿enie maksymalnego
momentu obrotowego o 13%. W przypadku autobu-
sów wa¿n¹ kwesti¹ by³o to, czy pogorszony prze-
bieg momentu obrotowego jest akceptowalny w wa-
runkach ruchu w Biel-Bienne. Aby to sprawdziæ
wykonano próby przyspieszania (rys. 4) na drodze
p³askiej i pochy³ej przy zastosowaniu emulsji i pali-
wa konwencjonalnego, nie stwierdzono jednak zna-
cz¹cych ró¿nic w czasach przyspieszania dla obu
paliw. Równie¿ w toku dalszego stosowania emulsji,
kierowcy autobusów nie sygnalizowali zmniejszenia
mocy silnika.

W okresie zimowym na prze³omie 2001 i 2002
roku pojazd zasilany emulsj¹ DWE przejecha³ oko-
³o: 3 tys. km bez filtra, a nastêpnie oko³o 6 tys. km z
zainstalowanym filtrem CRT. Proces regeneracji ci¹-
g³ej funkcjonowa³ bardzo dobrze – nie stwierdzano
wzrostu przeciwciœnienia, a stochastycznie wy¿sze
temperatury spalin za filtrem wskazywa³y na trwa-
j¹c¹ regeneracjê (rys. 5).

Silnik Mercedesa Citaro (OM906hLA) jest wy-
posa¿ony w sterowany elektronicznie pompowtryski-
waczowy uk³ad wtryskowy. Czas trwania wtrysku jest
miar¹ rozwijanego momentu obrotowego a parame-
try wtrysku oraz EGR s¹ dobierane na podstawie
mapy moment obrotowy – prêdkoœæ obrotowa. Za-
stosowanie paliwa o ni¿szej wartoœci opa³owej po-
woduje zatem zmianê zale¿noœci moment obrotowy
– czas trwania wtrysku a w efekcie tak¿e inne para-
metry sterowania silnikiem (EDC). To z kolei mo¿e
mieæ wp³yw na iloœæ NOx z uwagi na zmniejszony
stopieñ EGR i/lub zwiêkszenie wyprzedzenia wtry-
sku. Dodatkowym zagro¿eniem jest termiczny roz-

Rys. 4. Porównanie czasów przyspieszania autobusu Mercedes Citaro z
silnikiem OM906hLA zasilanego olejem napêdowym Greenergy i

emulsj¹ zawieraj¹c¹ 13% wody
Fig. 4. Acceleration time with CITARO (OM906hLA) – Bus Nr. 120 with

Greenergy diesel fuel and 13% water emulsion

Rys. 5. Korelacja przeciwciœnienia i temperatury przed (T1) i za (T2) filtrem CRT w uk³adzie wylotowym autobusu Mercedes Citaro zasilanego
emulsj¹ zwieraj¹c¹ 13% wody; czêstoœæ próbkowania 15 s (pomiary prowadzono w dniach 14-19.03.2002)

Fig. 5. Correlation of backpressure and temperatures (T1, T2) Bus Citaro 120, sampling rate 15 s (14-19.03.2002) with CRT and 13% water emulsion
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On the bus it was the question, if the reduced maximum
torque characteristics of the engine can be accepted in the
city traffic of Biel? (Since there were no changes on the in-
jection system with 13% water results a 13% lower full load
torque.) Some full accelerations were performed on the hor-
izontal road and on the slope with both fuels, Fig. 4. From
this test no significant differences of acceleration time were
remarked. In the further use of vehicle there were no com-
plains of drivers about the reduced engine power.

In the winter 2001/02 the vehicle absolved about 3,000
km with emulsion fuel without DPF and after about 6,000
km with CRT. The continuous regeneration worked very well
– no increase of the backpressure and stochastically higher
temperatures after the trap indicate the regenerations, Fig. 5.

The Citaro engine (OM906hLA) is equipped with an elec-
tronically controlled unit pump injection system. The injec-
tion duration is a measure of engine torque and due to the
mapping; torque – speed the injection timing and EGR are
regulated. The introduction of fuel with changed heat value,
changes the relationship: torque – injection duration and fi-
nally changes the parameters of EDC. This can have con-
trary influences on NOx due to reduced EGR and/or advanced
start of injection. Another risk is a possibility of thermal de-
composition of the emulsion due to high temperatures of the
fuel.

For the Public Transportation Company the limited life
time of the emulsion (approx. 3 months) and the necessity
of having one fuel for all vehicles can create a serious logis-
tic problem.

5. Field control of the fleet & datalogger screening
5.1. Measuring equipment

The Laboratory for Exhaust Emissions Control of the
University of Applied Sciences Biel-Bienne, Switzerland
(AFHB) is mandated by the Federal Office for Environment
(FOEFL) to perform the field control of machines and vehi-
cles, which are retrofitted with the DPF’s. For the control of
gaseous emissions an rbr-ecom-KD portable exhaust gas
analyzer is used. Following components are measured:
CO, CO2 – electrochemical cells (3 F/F CiTicel)
HCIR – infrared detector (HC 6)
NO – electrochemical cel (3 NF/F CiTicel)
NO2 – electrochemical cel (3 NDH CiTicel)
O2 – electrochemical cel (C/N CiTicel)

The smoke opacity is measured during the free accelera-
tion with the AVL opacimeter Dismoke 435. This measure-
ment is the most important criterium to check the condition
and the efficiency of the DPF (opacity peak < 5 %).

If possible the Bosch Smoke Number (Filter Smoke
Number) is measured at the full load (or high load) opera-
tion with the AVL 407 Smoke Tester.

For the on-road vehicles the replacing of the silencer
by the DPF must not provoke any increase of the noise
emission (according to the ordinance of the Swiss Road
Authority EJPD8 / 1990). This is controlled by means of
the sound level measurement (sound level meter Brüel
& Kjaer, type 1613).

k³ad emulsji z uwagi na wysok¹ temperaturê paliwa w uk³a-
dzie. W przypadku przedsiêbiorstwa komunikacji publicz-
nej powa¿ny problem logistyczny stanowi ograniczona trwa-
³oœæ emulsji (oko³o 3 miesiêcy) oraz koniecznoœæ u¿ywania
jednego typu paliwa do wszystkich pojazdów.

5. Badania drogowe autobusów oraz
d³ugookresowa analiza parametrów pracy
5.1. Aparatura pomiarowa

Laboratorium Toksycznoœci spalin Uniwersytetu Nauk
Stosowanych w Biel-Bienne zosta³o upowa¿nione przez
Federalny Urz¹d Ochrony Œrodowiska Szwajcarii do pro-
wadzenia badañ polowych maszyn i pojazdów, które zosta-
³y wyposa¿one w filtry cz¹stek sta³ych. Do pomiaru emisji
gazowych sk³adników spalin stosowany jest przenoœny ana-
lizator typu rbr-ecom-KD, który umo¿liwia pomiar nastê-
puj¹cych sk³adników:
CO, CO2 – cele elektrochemiczne (3 F/F CiTicel)
HC – czujnik na podczerwieñ (HC 6)
NO – cela elektrochemiczna (3 NF/F CiTicel)
NO2 – cela elektrochemiczna (3 NDH CiTicel)
O2 – cela elektrochemiczna (C/N CiTicel)

Zadymienie spalin jest mierzone podczas swobodnego
przyspieszania dymomierzem AVL Dismoke 435. Pomiar
ten jest najwa¿niejszym kryterium poprawnej pracy i sku-
tecznoœci filtra DPF (wartoœæ maksymalna zadymienia <
5%). W miarê mo¿liwoœci mierzone jest równie¿ zadymie-
nie metod¹ filtracyjn¹ w jednostkach skali Boscha przy za-
stosowaniu dymomierza AVL 407 Smoke Tester.

W przypadku pojazdów drogowych, zamiana t³umika na
filtr DPF nie mo¿e powodowaæ wzrostu emisji ha³asu (we-
d³ug zarz¹dzenia Administracji Drogowej Szwajcarii nr
EJPD8/1990). Spe³nienie tego wymagania jest sprawdzane
przez pomiar poziomu ha³asu sonometrem typu Brüel &
Kjaer 1613.
5.2. Pomiary ha³asu i toksycznoœci spalin

Sposób pomiaru oraz wybrane wyniki pomiarów pozio-
mu ha³asu pojazdu na postoju przedstawiono na rysunku 6.
W przypadku obu autobusów (nr 113 i 124) zainstalowanie
filtra CRT spowodowa³o obni¿enie emisji ha³asu. W ci¹gu
ca³ych badañ ha³asu potwierdzono, ¿e zamiana konwencjo-
nalnego t³umika na filtr DPF nie wywo³uje w tym zakresie
negatywnych skutków.

Na rysunku 7 przedstawiono porównanie stê¿eñ sk³ad-
ników gazowych w spalinach autobusów z i bez filtrów CRT.
Odnoœnie wyników pomiarów podczas biegu ja³owego mo¿-
na stwierdziæ, ¿e filtr CRT z uwagi na katalityczne w³aœci-
woœci utleniaj¹ce, obni¿a stê¿enie CO w spalinach. Nato-
miast przy tak niskiej jak w tych warunkach temperaturze
spalin, nie wp³ywa znacz¹co na iloœæ HC i NOx.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e wzrost stê¿enia HC w spalinach
grupy autobusów dwuosiowych klasy Euro 2 z filtrami CRT
spowodowany by³ niekiedy ró¿nymi czynnikami. Na przy-
k³ad badania emisji autobusu nr 126 wykonane by³y na krótko
przed wymian¹ turbosprê¿arki z powodu przecieków oleju.
Po uruchomieniu silnika z now¹ turbosprê¿ark¹ zauwa¿o-
no, ¿e pewna iloœæ oleju pozosta³a jeszcze w ch³odnicy po-
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5.2. Noise & exhaust gas measurements
The measuring procedure and some results of the sound

level at standstill of the vehicle are depicted in Figure 6. The
refitting of the bus No. 124 with the CRT showed a lower
sound level, this is also the case for bus No. 113.

It is generally confirmed in these investigations, that the
replacing of silencer by DPF doesn’t create any problems
of noise.

Fig. 7 gives the graphical comparisons of exhaust gas
components, with and without CRT. It can be stated, regard-
ing the results at low and high idling, that in general CRT
lowers the CO-values due to presence of oxidation catalyst
and CRT has no special effects on HC and NOx in this range
of low exhaust gas temperature.

Some tendencies of increased HC with CRT by the group
Euro 2 two-axles are caused by other reasons. An example
is the bus No. 126, where the measurement was performed
shortly before the replacement of the turbocharger, which
lost oil. After starting the engine with the new turbocharger
it was remarked, that there was still a certain quantity of
lube oil in the intercooler, which passed through the engine,
but fortunately it didn’t damage the CRT. The results of opac-
ity at free acceleration show always an efficient elimination
of the black smoke by the CRT, Fig. 8.
5.3. Datalogger screening

The objective of the datalogger screening is to see the
behaviour of regenerations and the state of charge, or ageing
of the DPF.

The mostly used evaluation rate was 15 s with reading of
the maximum values of p & T per interval.

Fig. 9 shows the results for bus No. 124 (group 10x Euro
2) represented as correlations between backpressure and tem-
peratures before/after trap during the operating period with
CRT. The trouble-free work of CRT on this vehicle exeeds
150 000 km until the moment of this report. Due to the irre-
versible plugging of the trap with ashes the maximum val-

Rys. 7. Porównanie stê¿eñ sk³adników spalin na biegu ja³owym
bez i z filtrem CRT

Fig. 7. Comparison of emission at idling with and without CRT
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Rys. 6. Wyniki pomiaru ha³asu na postoju; rodzaj paliwa – olej napêdowy Greenergy
Fig. 6. Noise measurement at standstill Greenergy fuel
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ues of backpressure increased in this period from ap-
prox. 160 mbar to 225 mbar.

Figures 10 & 11 show the increase of average
backpressure for different vehicles over the driving
distance. The effect of ash plugging is not problem-
atic and fulfils entirely the expectations. For the new-
est group of three-axles with OEM-CRT no plugging
at all can be remarked after 90 000 km (Fig. 11).

6. Testing of DPF’s on Euro 1 Busses
The CRT couldn’t reach the necessary continu-

ous regeneration and durability on the older Euro 1
busses. The plugging of the filter happened too quick-
ly (about 6-8 thousands km) and some intensive re-
generations provoked damages of filters. Therefore
some other solutions were researched.

6.1. JM with additive
On the bus No. 113 was initially tried to help the regen-

eration of CRT with FBC (CDT: 0.5 ppm wt. Pt & 7.5 ppm
wt. Ce, dosing 1/1500) by additizing one tank filling after
6,360 and after 8,570 km, but it finally damaged the trap. It
was decided to apply the Johnson Matthey – DPF system
with:
– cordierite trap type DPF 201,
– electrical regeneration unit for stand still,
– automatic additivation system,
– backpressure indication.

The relatively long exhaust pipe between engine and DPF
was isolated. The electric regeneration with the heating unit
upstream of the trap was intended only for research purpos-
es, when the additive-supported regeneration won’t work.

wietrza do³adowywanego. Olej ten mimo ¿e dosta³
siê do silnika, a nastêpnie filtra CRT, na szczêœcie nie
spowodowa³ jego uszkodzenia. Wartoœci zadymienia
podczas swobodnego przyspieszania wskazuj¹ na sku-
teczn¹ eliminacjê dymienia przez filtr CRT (rys. 8).
5.3. D³ugookresowa analiza parametrów pracy

Celem d³ugookresowego monitorowania parame-
trów pracy by³o sprawdzenie przebiegu regeneracji,
stopnia zanieczyszczenia oraz przebiegu starzenia fil-
tra DPF w d³ugim okresie jego u¿ytkowania. Czas
pomiaru podczas tych badañ wynosi³ najczêœciej 15
s, podczas których wyznaczano maksymalne warto-
œci ciœnienia i temperatury.

Na rysunku 9 przedstawiono zale¿noœæ przeciw-
ciœnienia i temperatury spalin autobusu numer 124 z
grupy Euro 2 w czasie u¿ytkowania filtra CRT. Do
czasu pisania niniejszego artyku³u autobus z filtrem
CRT przejecha³ ponad 150 tys. km i filtr pracowa³
nadal bezawaryjnie. Jedynie z uwagi na nieodwracal-
ne zanieczyszczenie filtra popio³em, w wymienionym
okresie eksploatacji przeciwciœnienie w uk³adzie wy-
lotowym wzros³o z oko³o 160 mbar do 225 mbar.

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wzrost œred-
niego przeciwciœnienia w uk³adzie wylotowym ró¿-
nych autobusów w funkcji przebytego dystansu.
Stwierdzono, ¿e zachodz¹cy proces zanieczyszcze-
nia filtrów popio³em nie stwarza wiêkszych problemów i
jest zgodny z wczeœniejszymi przewidywaniami. W przy-
padku grupy najnowszych autobusów trzyosiowych, fa-
brycznie wyposa¿onych w filtry CRT, nie stwierdzono na-
tomiast ¿adnego zanieczyszczenia popio³em po przebiegu
90 tys. km.

6. Badania filtrów DPF w autobusach klasy Euro 1
W starszych autobusach klasy Euro 1 nie by³o mo¿liwe

uzyskanie wystarczaj¹cej sp³awnoœci regeneracji oraz trwa-
³oœci filtra CRT. Nastêpowa³o tam bowiem zbyt szybkie za-
nieczyszczenie filtra (po oko³o 6-8 tys. km) a po kilku inten-
sywnych regeneracjach dochodzi³o do uszkodzenie filtra. Z
tego powodu zadecydowano o wypróbowaniu innych roz-
wi¹zañ filtrów DPF.

Rys. 9. Zale¿noœæ przeciwciœnienia i temperatury w uk³adzie wylotowym z filtrem
DPF autobusu Mercedes Citaro nr 124 (w okresie rocznym), olej napêdowy

Greenergy, czas pomiaru 15 s
Fig. 9. Correlations of backpressure and temperatures (in a 1-year period) Bus

Citaro 124, sampling rate 15 s with DPF and Greenergy

Rys. 8. Zaczernienie spalin podczas swobodnego przyspieszania
bez i z filtrem CRT

Fig. 8. Opacity at free acceleration with and without CRT
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The additives used were:
– in the first period – Eolys DPX 9 (contains Cerium Ce),
– in the second period – Eolys DPX 10 (contains Fe & Ce,

3:7).
Unfortunately the plugging of the filter occurred to quick-

ly (after about 3,000 km) to be accepted for the normal work
of the public transportation.

It turned out, that the additivation system strongly over-
dosed in the first period, because it registered the splashing
of fuel in the tank as refueling. As a result the residues gained
from the filter during numerous cleanings contained a ma-
jority of additive metal, but also the anhydrite CaSO4.

During the tests a power loss of the vehicle was also at-
tributed to the injectors fouling. Indeed the investigated in-
jectors after 6,000 km (in the period with the strongest over-
dosing) showed very strong deposits on the injector tip. These
deposits were both: black-coke and soot, showing high lube
oil consumption and gray-white, indicating more the resi-
dues from additive. There were irregularities of injection jets

6.1. Filtr Johnson Matthey i dodatek
katalityczny do paliwa

W autobusie nr 113 próbowano pocz¹tko-
wo wspomóc proces regeneracji filtra CRT
przez zastosowanie dodatku katalitycznego do
paliwa (FBC) o nazwie CDT, zawieraj¹cego
0,5 ppm platyny i 7,5 ppm ceru. Dodatek ten
wprowadzono przy pe³nym zbiorniku paliwa
w proporcji 1:1500, po przebiegu 6360 i 8570
km. Ostatecznie jednak dodatek spowodowa³
uszkodzenia filtra. Wobec tego niepowodze-
nia zdecydowano siê zastosowaæ system DPF
firmy Johnson Matthey sk³adaj¹cy siê z:
– kordierytowego filtra typu DPF 201,
– elektrycznego uk³adu do regeneracji filtra

na postoju pojazdu,
– automatycznego systemu dawkowania do-

datku katalitycznego do paliwa,
– wskaŸnika przeciwciœnienia w uk³adzie wy-

lotowym.
Na potrzeby badañ d³ugi odcinek przewo-

du wylotowego miêdzy silnikiem a filtrem DPF
zosta³ zaizolowany cieplnie. Uk³ad do regene-
racji cieplnej z urz¹dzeniem grzejnym umiesz-
czonym przed filtrem zosta³ przeznaczony wy-
³¹cznie do celów badawczych i uruchamiany
by³ jedynie wówczas, gdy nie dokonywano
regeneracji wspomaganej dodatkiem katali-
tycznym.

Stosowano nastêpuj¹ce dodatki katalitycz-
ne do paliwa:
– w pierwszym okresie – Eolys DPX 9 (za-

wieraj¹cy cer),
– w drugim okresie – Eolys DPX 10 (zawie-

raj¹cy cer i ¿elazo w proporcji 7:3).
W toku badañ niestety stwierdzono, ¿e za-

pe³nienie filtra nastêpuje zbyt szybko (po oko-
³o 3000 km), co jest nie do przyjêcia w nor-
malnej eksploatacji w przedsiêbiorstwie transportu
publicznego. Okaza³o siê tak¿e, ¿e w pierwszym okresie
badañ uk³ad dozowania znacznie przekracza³ zalecan¹ daw-
kê dodatku, gdy¿ mylnie rozpoznawa³ plusk w zbiorniku
paliwa jako jego nape³nianie. W efekcie, zanieczyszczenia
usuwane z filtra podczas jego wielokrotnego oczyszczania
zawiera³y wiêkszoœæ metalu zawartego w dodatku, a tak¿e
anhydryt (CaSO4).

Stwierdzone podczas badañ zmniejszenie mocy pojazdu
zosta³o przypisane zanieczyszczeniu wtryskiwaczy. Faktycz-
nie podczas badania wtryskiwaczy po 6000 km (tj. w okre-
sie najwiêkszego przedawkowania dodatku katalitycznego)
stwierdzono bardzo du¿e osady na koñcówkach wtryskiwa-
czy. Osady te by³y zarówno czarne (koks i sadza) – wskazu-
je to na du¿e zu¿ycie oleju przez silnik, jak i bia³o-szare –
pochodz¹ce z dodatku katalitycznego. Wystêpowa³y rów-
nie¿ nieregularnoœci w strudze wtryskiwanego paliwa oraz
œlady zu¿ycia i zakleszczenia siê iglicy wtryskiwacza. Ogól-
nie, praca wtryskiwaczy by³a zaburzona przez osady pocho-

Rys. 11. Przeciwciœnienie w uk³adzie wylotowym w funkcji przebiegu – grupa autobusów
Euro 3 (10 pojazdów)

Fig. 11. Evolution of the backpressure on the busses group 10x Euro 3

Rys. 10. Przeciwciœnienie w uk³adzie wylotowym w funkcji przebiegu – grupa autobusów
Euro 2 (10 pojazdów)

Fig. 10. Evolution of the backpressure on the busses group 10x Euro 2
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dz¹ce w g³ównej mierze z przedawkowanego dodatku kata-
litycznego.

W dalszych próbach filtr bez pokrycia katalitycznego za-
st¹piono filtrem z warstw¹ katalityczn¹ oraz zastosowano ni-
skopopio³owy olej silnikowy. Te próby równie¿ nie zakoñczy-
³y siê sukcesem, gdy¿ filtr uleg³ uszkodzeniu po oko³o 2000 km.

Wydaje siê, ¿e g³ównym powodem niepowodzeñ na tym
etapie badañ by³y pochodz¹ce z dodatku katalitycznego za-
nieczyszczenia i osady, powstaj¹ce przede wszystkim z po-
wodu nieprawid³owego dzia³ania uk³adu dozowania. Spo-
œród innych powodów wymieniæ mo¿na znaczne zu¿ycie
oleju oraz ni¿sz¹ ni¿ w przypadku autobusów klasy Euro 2
temperaturê spalin przed filtrem, z uwagi na wiêksz¹ odle-
g³oœæ filtra od silnika. Dla filtra o regeneracji ci¹g³ej CRT na
proces regeneracji wp³ywa równie¿ stosunek NOx do sadzy
w spalinach. Inne warianty systemu, takie jak: lepszy sys-
tem dozowania dodatku katalitycznego, inny dodatek, d³a-
wienie przep³ywu spalin i regeneracja p³omieniowa, nie
mog³y byæ ju¿ niestety przebadane.
6.2. Filtr CRT z warstw¹ katalityczn¹ firmy HJS

Innym obiecuj¹cym rozwi¹zaniem dla autobusów klasy
Euro 1 jest filtr cz¹stek sta³ych o regeneracji ci¹g³ej pokry-
ty warstw¹ katalityczn¹ platyny. Badania w tym zakresie
zosta³y przeprowadzone przez Clean-Life Umwelttechnik
GmbH, przedstawiciela HJS w Szwajcarii. Badania drogo-
we oraz d³ugookresowa analiza parametrów pracy zosta³a
wykonana w ramach projektu CBB. Po dwóch nieudanych
próbach z filtrami bez warstwy katalitycznej, zakoñczonych
zape³nieniem filtra po odpowiednio 6000 i 8000 km, zasto-
sowany zosta³ filtr z warstw¹ katalityczn¹ platyny. Dzia³a³
on bezawaryjnie przez ponad rok (ponad 55000 km), wy-
kazuj¹c dobr¹ skutecznoœæ filtracji i niskie przeciwciœnie-
nie. Wyniki s¹ zachêcaj¹ce, choæ w tym szczególnym typie
autobusów, gdzie wystêpuj¹ niekorzystne warunki regene-
racji, okresy miêdzy oczyszczaniem filtra lub jego wymian¹
musza byæ najprawdopodobniej skrócone do 50 lub 60 tys.
km. W badanym pojeŸdzie, krótko po ostatniej kontroli, ma-
teria³ filtra uleg³ uszkodzeniu cieplnemu.

7. Jakoœæ oleju silnikowego
Znaczenie odpowiedniej jakoœci oleju silnikowego oraz

ma³ego zu¿ycia oleju w uk³adach wyposa¿onych w filtry
DPF zosta³o potwierdzone w szwajcarskich pracach w za-
kresie wyposa¿ania eksploatowanych maszyn budowlanych
i autobusów w filtry DPF [1, 3, 15, 16]. Stosowanie nisko-
popio³owych i niskosiarkowych olejów silnikowych zmniej-
sza iloœæ nieusuwalnych zanieczyszczeñ filtra i wyd³u¿a okres
pomiêdzy kolejnymi czyszczeniami filtra. Z drugiej jednak
strony oleje te mog¹ mieæ ni¿sz¹ trwa³oœæ i wtedy koniecz-
ne s¹ czêstsze ich wymiany. Maj¹c na uwadze wagê zagad-
nienia zdecydowano o zebraniu podstawowych informacji
na temat wp³ywu oleju silnikowego na emisjê cz¹stek sta-
³ych. Dokonano tego w ramach pracy promocyjnej realizo-
wanej na Uniwersytecie w Biel [17] z wykorzystaniem no-
woczesnego silnika VW TDI (1,9 dm3). W³aœciwoœci
u¿ywanych w badaniach olejów silnikowych przedstawio-
no w tabeli 6.

(injection image) and traces of wear and sticking on the in-
jector needles. In summary the injectors were affected by
residues, which by a major part originated from the over-
dosed additive.

In the further trials the noncoated filter was replaced by
a coated one and a lube oil with lower ash content was used.
This was also not successful and the trial finished with a
damage of the filter after approx. 2,000 km.

From the present results appears, that the primary reason
of difficulties were the additive – related residues – mostly
because of malfunctioning of the additive dosing system.
Other reasons were: the oil consumption and the tendencial-
ly lower gas temperatures before trap comparing to Euro 2
busses (longer line between engine and DPF). For CRT the
NOx / soot ratio has an influence on the regeneration. Unfor-
tunately further variants of systems could not be tested, like:
better additive dosing, other additive;  throttling; burner.
6.2. HJS coated CRT

Another promising solution for Euro 1 busses is the Plat-
inum-coated CRT. The research with it was performed by
Clean-Life Umwelttechnik GmbH, Swiss representative  of
HJS, with the support of field control and datalogger screen-
ing ensured by CBB-project. After two unsuccessful attempts
with noncoated CRT – plugging of the trap after 6,000 resp.
after 8,000 km – a Pt-coated trap was installed. This one
worked faultless over more than 1 year (over 55,000 km),
keeping a good filtration efficiency and a low backpres-
sure.

These results are encouraging, but on this special type of
busses with difficult conditions for regeneration, the clean-
ing-, or exchange intervals must be shortened (most proba-
bly to 50, or 60 thousand km). Shortly after the last control
the filter material got a thermal damage.

7. Lube oil quality
The importance of lube oil quality and low lube oil con-

sumption for the DPF-technology was recognized in the
Swiss activities about retrofitting of construction machines
and city busses with particle filter systems, [1, 3, 15, 16].
Low ash- and low sulphur oil diminish the irreversible de-
posits and increase the cleaning intervals of DPF’s, but on
the other side there is a challenge about the durability of oil
and shortening of the oil exchange intervals. It was decided
to get basic informations about the influences of lube oils on
the engine-out particle emissions. This was done in the the-
sis work of the reporting laboratory [17], on a modern VW
TDI engine (1.9 L).

The data of the investigated lube oils are summarized in
the following Table 6.

To enable the lubricants to fulfill the different require-
ments packages of additives are used. Only the DEA-oil is
entirely without additives and can be used in the engine only
for several hours. This is a research non-market oil, a mix-
ture of paraffinic hydrocarbons between C12 and C26.

The additives protect the oil (antioxidants, antifoam),
protect the engine (anticorrosive, antiwear) and control the
long-life quality of the oil (detergent, dispersive, viscosity
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50 SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2006 (124)

Dla spe³nienia przez oleje silnikowe szeregu zró¿nico-
wanych wymagañ stosowane s¹ pakiety dodatków uszlachet-
niaj¹cych. Wœród badanych olejów jedynie olej DEA nie
zawiera³ ¿adnych dodatków, st¹d te¿ móg³ byæ eksploato-
wany w silniku jedynie przez kilka godzin. DEA jest to olej
badawczy, niedostêpny w handlu, bêd¹cy mieszanin¹ wê-
glowodorów parafinowych od C12 do C26.

Dodatki uszlachetniaj¹ce (przeciwutleniacze, dodatki
przeciwpienne) chroni¹ olej silnikowy, chroni¹ silnik (do-
datki antykorozyjne, przeciwzu¿yciowe) oraz zapewniaj¹
utrzymanie wymaganych w³aœciwoœci oleju przez d³ugi okres
czasu (dodatki myj¹ce, dyspergatory, modyfikatory lepko-
œci itd). Dodatki s¹ te¿ istotnym Ÿród³em substancji, prowa-
dz¹cych do odk³adania siê nieusuwalnych popio³ów w fil-
trach DPF. Popio³y te sk³adaj¹ siê g³ównie z siarczanów,
fosforanów oraz tlenków: wapnia, magnezu i cynku [18, 19].

Na rysunku 12 przedstawiono emisjê nanocz¹stek w ró¿-
nych punktach pracy silnika przy zastosowaniu ró¿nych ole-
jów silnikowych. S³upki odpowiadaj¹ce na wykresie poszcze-
gólnym olejom uporz¹dkowano wed³ug malej¹cej zawartoœci
siarki. W zakresie wszystkich parametrów okreœlaj¹cych iloœæ
cz¹stek (SMPS, PAS, DC) i we wszystkich punktach pracy
silnika uzyskano zale¿noœæ ca³kowicie sprzeczn¹ z oczekiwa-
niami, a mianowicie, ¿e oleje z najni¿sz¹ zawartoœci¹ siarki

index, etc.). The additive packages are a major source of
elements, which produce the irreversible ashes in the DPF;
ashes consisting mostly of sulfates, phosphates and oxides
of Ca, Mg and Zn, [18, 19].

Figure 12 represents the nanoparticle emissions at dif-
ferent operating points with the different investigated lube
oils. The graphs are arranged in the sequence of decreas-
ing oil sulfur content. All represented parameters (SMPS,
PAS, DC) confirm at all operating conditions, that the
oils with the lowest S-content produce an increase of
particle emissions, which is completely opposite to the
expectations.

It must be deduced, that the oil composition and the ad-
ditive packages in each oil (except DEA), play also an im-
portant role in the particle formation.

The observed emission differences are certainly an ef-
fect of combination of different influences, like:
– impact 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,
– impact of the oil at the cylinder walls during the com-

bustion, oil evaporation, adsorption and desorption of
fuel,

Tabela 6. W³aœciwoœci olejów badawczych
Table 6. Data of the investigated oils
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powoduj¹ wzrost emisji cz¹stek sta³ych. Nale¿y za-
tem wnioskowaæ, ¿e sk³ad oleju, a tak¿e pakiety do-
datków (oprócz oleju DEA) maj¹ istotny wp³yw na
tworzenie cz¹stek sta³ych. Zaobserwowane ró¿nice
w emisji s¹ zapewne skutkiem po³¹czenia ró¿nych
oddzia³ywañ, takich jak:
– oddzia³ywanie oleju z pierœcieniami t³okowymi i

œciank¹ cylindra z powodu lepkoœci oleju,
– wp³yw oleju na iloœæ i sk³ad przedmuchów do

skrzyni korbowej,
– oddzia³ywanie warstwy oleju na œciance cylindra

podczas spalania – parowanie oleju, adsorpcja i de-
sorpcja paliwa,

– wp³yw sk³adu oleju na sk³ad cz¹stek sta³ych oraz
na zjawisko kondensacji (szybkoœæ wzrostu kro-
pel).

Dla wyjaœnienia roli wszystkich tych zjawisk, a
byæ mo¿e tak¿e emisji wtórnej, niezbêdne s¹ dalsze
obszerne badania.

8. Wnioski
Emulsja wodna oleju napêdowego
– Zastosowanie jako paliwa emulsji DWE ³¹cznie z

filtrem CRT obni¿a emisjê wszystkich toksycznych
sk³adników spalin, w tym iloœæ i masê emitowa-
nych cz¹stek sta³ych.

– Stosuj¹c emulsjê nale¿y przestrzegaæ zaleceñ pro-
ducenta oraz okresu trwa³oœci emulsji.

– Emulsja korzystnie wp³ywa na regeneracjê filtra
DPF; w badaniach drogowych nie stwierdzono ¿ad-
nych problemów wzajemnego oddzia³ywanie emul-
sji i filtra CRT.

– W przypadku nowoczesnych uk³adów wtrysko-
wych zastosowanie emulsji DWE mo¿e wi¹zaæ siê
z trudnoœciami ze wzglêdu na:
• niebezpieczeñstwo rozk³adu termicznego paliwa,
• wp³yw emulsji na czas i przebieg wtrysku pali-

wa oraz stopieñ EGR.
Badania drogowe
– Nie ma problemów w eksploatacji filtrów CRT w autobu-

sach klasy Euro 2 i 3.
– Zamiana t³umika na filtr CRT nie wywo³uje wzrostu emi-

sji ha³asu.
– Filtr CRT obni¿a iloœæ CO oraz zadymienie spalin przy

swobodnym przyspieszaniu, nie wykazuje natomiast wp³y-
wu na iloœæ HC na biegu ja³owym oraz NOx.

– W okresie pracy filtra wynosz¹cym 150 tys. km przebie-
gu nast¹pi³ wzrost maksymalnego przeciwciœnienie w
uk³adzie wylotowym pojazdu z 160 do 225 mbar  spowo-
dowany zanieczyszczeniem filtra popio³em.

– Przebieg pojazdu bez koniecznoœci oczyszczania filtra CRT
wynosi ponad 150 tys. km.

Autobusy klasy Euro 1
– W przypadku autobusów klasy Euro 1, zwyk³y filtr CRT

dzia³a w sposób niezadowalaj¹cy.

– 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 second-
ary emissions a considerable further investigations are
necessary.

8. Conclusions
Emulsion fuel.
– Water emulsion fuel combined with CRT reduces signifi-

cantly all emission components including particle mass
and counts.

– Using emulsion fuels the recommendations of the manu-
facturer and the life time of emulsion have to be consid-
ered.

– Water emulsion fuel supports the DPF regeneration and
showed in this respect no problem with CRT during the
field test.

Rys. 12. Stê¿enie cz¹stek sta³ych w spalinach przed reaktorem katalitycznym
przy ró¿nych olejach silnikowych; n = 2000 obr/min

Fig. 12. Nanoparticle emissions with different lube oils before catalyst
at 2000 rpm
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52 SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2006 (124)

– Filtr CRT z warstw¹ katalityczn¹ platyny spe³nia lepiej
swoje zadanie – ci¹g³a regeneracja odbywa siê prawid³o-
wo, ale posiada ograniczon¹ trwa³oœæ (55 tys. km).

– Kordierytowy filtr (JM 1) w po³¹czeniu z dodatkami kata-
litycznymi do paliwa nie spe³ni³ swojego zadania g³ównie
z uwagi na przedawkowanie dodatku i wysokie zu¿ycie
oleju przez silnik.

– Kordierytowy filtr z warstw¹ katalityczn¹ (JM 2) w po³¹-
czeniu z dodatkami katalitycznymi do paliwa nie spe³ni³
swojego zadania z powodu uszkodzenia cieplnego po prze-
biegu oko³o 1500 km.

– Inne warianty regeneracji jak: inne dodatki katalityczne,
d³awienie przep³ywu spalin i regeneracja p³omieniowa nie
mog³y byæ ju¿ przebadane z uwagi na wycofanie tej gru-
py pojazdów z programu wyposa¿ania w filtry DPF.

Oleje silnikowe
– Ni¿sza zawartoœæ siarki i dodatków uszlachetniaj¹cych w

oleju nie koniecznie oznacza ni¿sz¹ emisjê cz¹stek sta-
³ych przez silnik.

– Skomplikowana natura wp³ywu oleju silnikowego na
emisjê cz¹stek sta³ych powoduje, ¿e pozostaje kilka za-
gadnieñ do wyjaœnienia w toku dalszych badañ.
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– Water emulsion fuel can create problems with modern in-
jection systems:

• danger of thermal decomposition,
• changed injection duration and influence on EGR and

on injection timing.
Field control.
– Busses Euro 2 and Euro 3 work without problems with

CRT.
– Replacing of silencer by DPF doesn’t create any problems

of noise.
– CRT lowers CO and black smoke at free acceleration and

shows no influences on HC at idle speed and NOx.
– In a working period of 150,000 km the maximum back-

pressure for one exemplary vehicle increased from 160
mbar to 225 mbar due to ash plugging.

– The necessary CRT cleaning periods will be longer, than
150,000 km.

Euro 1 busses.
– CRT doesn’t work satisfactorily on the Euro 1 busses.
– A Pt-coated CRT shows the expected improvement – con-

tinuous regeneration well working (until 55,000 km).
– Cordierite trap (JM 1) with additive failed mostly due

to the overdosing of additive and high lube oil con-
sumption.

– A coated Cordierite trap (JM 2) with additive failed due to
thermal damage after approx. 1 500 km.

– Other regeneration measures, like other additi ves, throt-
tling, or burner couldn’t be tested due to the decision of
the user to drop this vehicle group from the retrofitting
program.

Lube oils.
– Reduced sulfur and lower additive content of the lube oil

don’t necessarily reduce the particle emission of the en-
gine.

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

Artyku³ recenzowany

AFHB – Laboratorium Toksycznoœci Spalin Uniwersytetu Nauk
Stosowanych w Biel-Bienne / Abgasprüfstelle der Fachhoch-
schule, Biel CH (Lab. For Exhaust Gas Control, Univ. of Appl.
Sciences, Biel-Bienne, Switzerland)

BUWAL – Federalny Urzêd Ochrony Œrodowiska, Lasów i Krajo-
brazu (szwajcarski odpowiednik EPA) / Bundesamt für
Umwelt, Wald und Landschaft (Swiss EPA, FOEFL)

CBB – projekt badawczy dotycz¹cy poprawy w³aœciwoœci ekolo-
gicznych autobusów miejskich w Biel-Bienne / Clean Biel
Busses

CRT – filtr cz¹stek sta³ych o regeneracji ci¹g³ej / continuously re-
generating trap

DC – dyfuzyjny czujnik ³adowania / diffusion charging sensor

Skróty i oznaczenia / Abbreviations and Nomenclature

DPF –  filtr cz¹stek sta³ych do silników o zap³onie samoczynnym
/ Diesel Particle Filter,

DWE – emulsja wodna oleju napêdowego / Diesel Fuel-Water
Emulsion

EC – wêgiel elementarny / elemental carbon
EDC – elektroniczny system sterowania silnika o zap³onie samo-

czynnym / electronic diesel control,
EGR – recyrkulacja spalin / exhaust gas recirculation
ELPI – elektryczny niskociœnieniowy próbnik / electric low pres-

sure impactor
FBC – katalityczny dodatek do paliwa / fuel born catalyst (fuel

additive)
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FOEFL – Federalny Urzêd Ochrony Œrodowiska, Lasów i Krajo-
brazu (szwajcarski odpowiednik EPA) / Federal Office for
Environment, Forests and Landscape (Swiss EPA, BUWAL)

NP – nanocz¹stki / nanoparticles
OEM’s – producenci fabrycznie montowanego wyposa¿enia / ori-

ginal equipment manufacturers
PAS – fotoelektryczny czujnik rozpylenia / Photoelectric Aerosol

Sensor
PM – cz¹stki sta³e / particle mass, particulate matter

SMPS – miernik wielkoœci cz¹stek na podstawie ruchliwoœci w
polu elektrycznym / scanning mobility particle sizer

TTM – Technika Maszyn Cieplnych / Technik Thermische Ma-
schinen

ULSD – olej napêdowy o bardzo niskiej zawartoœci siarki / ultra
low sulfur diesel

VERT – obni¿enie emisji maszyn rzeczywistych w budowie tuneli
/ Verminderung der Emissionen von Realmaschinen im Tun-
nelbau

Doœwiadczenia w zakresie wyposa¿ania eksploatowanych autobusów miejskich ... Ekologia/Ecology


