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ΤΗΕ ΕΦΦΕΧΤ ΟΦ ∆ΙΕΣΕΛ

ΠΡΟΠΕΡΤΙΕΣ ΟΝ ΤΗΕ ΕΜΙΣΣΙΟΝΣ

ΟΦ ΠΑΡΤΙΧΥΛΑΤΕ ΜΑΤΤΕΡ

Α. ΒΕΛΛΟ∗, ϑ. ΤΟΡΡΕΣ, ϑ. ΗΕΡΡΕΡΑ, ϑ. ΣΑΡΜΙΕΝΤΟ

ν εϖαλυατιον ωασ χαρριεδ ουτ ον τηε εφφεχτ τηατ µοδιφψινγ σοµε προπερτιεσ οφ Χολοµβιαν διεσελ φυελ,
συχη ασ φιναλ βοιλινγ ποιντ (ΦΒΠ), δενσιτψ ανδ συλφυρ χοντεντ, ηασ ον τηε εµισσιονσ οφ παρτιχυλατε µαττερ
(ΠΜ).  Φουρ διεσελ ενγινεσ ωιτη διφφερεντ τεχηνολογιεσ ανδ ωορκ χαπαχιτψ ωερε υσεδ φορ τηε εϖαλυατιον.

∆ιφφερεντ αλτερνατιϖεσ το µοδιφψ τηε προπερτιεσ οφ χοµµερχιαλ διεσελ φυελ, φροµ τηε φυελ τρεατµεντ ϖιεωποιντ, ασ
ωελλ ασ τηατ οφ τηε ινχορπορατιον ορ σεγρεγατιον οφ σοµε οφ τηε στρεαµσ φροµ τηε ποολ ατ τηε Βαρρανχαβερµεϕα
Ρεφινερψ ωερε στυδιεδ. Τηε παρτιχυλατε µαττερ ωασ µεασυρεδ υσινγ α παρτιαλ φλοω (ΑςΛ−ΣΠΧ472) Χονσταντ ςολυµε
Σαµπλερ (ΧςΣ) ωιτη φολλοωινγ τηε 13−στεπ στεαδψ στατε Ευροπεαν χψχλε ανδ τηε ΕΧΕ−Ρ49 Ευροπεαν γυιδελινε.
Τηε τεστσ ωερε περφορµεδ ατ τηε Ινστιτυτο Χολοµβιανο δελ Πετρ⌠λεο − (ΙΧΠ) τεστ χελλ ιν τηε χιτψ οφ Βυχαραµανγα,
Χολοµβια. Γενεραλ τενδενχιεσ σηοω ρεδυχτιονσ οφ υπ το 25% ιν ΠΜ εµισσιονσ ωηεν φιναλ βοιλινγ ποιντ ανδ
συλφυρ χοντεντ αρε ρεδυχεδ. Βυτ λεϖελσ οφ ρεδυχτιον ϖαρψ φροµ ονε ενγινε το ανοτηερ δεπενδινγ ον τεχηνολογψ ανδ
ωορκινγ τιµε.  Ασ α βασελινε, τηε εµισσιον λεϖελσ οφ τηε χοµµερχιαλ διεσελ φυελ φορ εαχη ενγινε αρε υσεδ, ανδ ασ
α ρεφερενχε τηε ρεσυλτσ οβταινεδ αρε χοµπαρεδ ωιτη τηε ΕΥΡΟ Ι ανδ ΙΙ Ευροπεαν στανδαρδσ δεφινεδ φορ τηε
εµισσιον λεϖελσ οφ ηεαϖψ δυτψ ενγινεσ.

Σε εϖαλυ⌠ ελ εφεχτο θυε τιενε ελ µοδιφιχαρ αλγυνασ δε λασ προπιεδαδεσ δελ χοµβυστιβλε διεσελ χολοµβιανο, χοµο
ελ πυντο φιναλ δε εβυλλιχι⌠ν (ΠΦΕ), λα δενσιδαδ ψ ελ χοντενιδο δε αζυφρε, σοβρε λασ εµισιονεσ δε µατεριαλ
παρτιχυλαδο (ΜΠ). Παρα λα εϖαλυαχι⌠ν σε υτιλιζαρον χυατρο µοτορεσ διεσελ δε διφερεντεσ τεχνολογασ ψ νιϖελεσ δε
τραβαϕο. Σε εστυδιαρον διφερεντεσ αλτερνατιϖασ παρα µοδιφιχαρ λασ προπιεδαδεσ δελ διεσελ χοµερχιαλ, ταντο δεσδε
ελ πυντο δε ϖιστα δε τραταµιεντο δελ χοµβυστιβλε, χοµο δε λα ινχορποραχι⌠ν ο σεγρεγαχι⌠ν δε αλγυνασ χορριεντεσ
δελ ποολ δε λα Ρεφινερα δε Βαρρανχαβερµεϕα. Λασ µεδιχιονεσ δε µατεριαλ παρτιχυλαδο σε ρεαλιζαρον υτιλιζανδο υν
εθυιπο δε Μυεστρεο α ςολυµεν Χονσταντε (Χονσταντ ςολυµεν Σαµπλερ, ΧςΣ) δε φλυϕο παρχιαλ (ΑςΛ−ΣΠΧ472),
σιγυιενδο ελ χιχλο ευροπεο δε 13 πασοσ δε εσταδο εσταβλε ψ λα διρεχτιϖα ευροπεα ΕΧΕ−Ρ49.  Λασ πρυεβασ φυερον
ρεαλιζαδασ εν ελ βανχο δε ποτενχια δελ Ινστιτυτο Χολοµβιανο δελ Πετρ⌠λεο − ΙΧΠ, εν λα χιυδαδ δε Βυχαραµανγα,
Χολοµβια. Λασ τενδενχιασ γενεραλεσ µυεστραν ρεδυχχιονεσ ηαστα δε υν 25% εν λασ εµισιονεσ δε µατεριαλ
παρτιχυλαδο αλ ρεδυχιρ ελ πυντο φιναλ δε εβυλλιχι⌠ν ψ ελ χοντενιδο δε αζυφρε, περο λοσ νιϖελεσ δε ρεδυχχι⌠ν ϖαραν
δε υν µοτορ α οτρο δεπενδιενδο δε συ τεχνολογα ψ τιεµπο δε υσο. Χοµο λνεα βασε σε υτιλιζα λοσ νιϖελεσ δε
εµισιονεσ δελ διεσελ χοµερχιαλ παρα χαδα µοτορ ψ α µανερα δε ρεφερενχια, λοσ ρεσυλταδοσ οβτενιδοσ σε χοµπα−
ραν χον λοσ εστ〈νδαρεσ ευροπεοσ ΕΥΡΟ Ι ψ ΙΙ, δεφινιδοσ παρα λοσ νιϖελεσ δε εµισιονεσ δε µοτορεσ δε τραβαϕο
πεσαδο.
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ΙΝΤΡΟ∆ΥΧΤΙΟΝ

Τηε πρεσενχε οφ παρτιχυλατε µαττερ ιν διεσελ ϖεηιχλε

εξηαυστ φυµεσ ισ τηε ρεσυλτ οφ ινχοµπλετε φυελ χοµβυσ−

τιον. Τηισ παρτιχυλατε µαττερ χονσιστσ µαινλψ οφ πορουσ

χοαλ νο γρεατερ τηαν σεϖεραλ µιχρασ ιν σιζε. Αρουνδ ανδ

ωιτηιν τηεσε νυχλει αρε χονδενσεδ ανδ αβσορβεδ ηψδρο−

χαρβονσ, συλφατεσ (µαινλψ συλφυριχ αχιδ, χοµινγ φροµ τηε

συλφυρ ιν τηε φυελ) ανδ αλονγ ωιτη τηεµ, ωατερ.  Ιν αδδιτιον,

τραχεσ οφ σοµε οτηερ ελεµεντσ χαν αλσο βε φουνδ (Οωεν

ανδ Χολεψ 1990).

Τηε βλαχκ σµοκε, ωηιχη ισ τηε ϖισιβλε ωαψ το δετεχτ

ΠΜ εµισσιονσ, ισ προδυχεδ ωηεν ενγινεσ ωορκ υνδερ

ηεαϖψ λοαδ χονδιτιονσ, δυε το τηε φαχτ τηατ τηε αιρ: φυελ

ρατιο βεχοµεσ ϖερψ ριχη. Μεχηανιχαλ φαχτορσ χαν ιν−

φλυενχε τηισ πηενοµενον, συχη ασ οϖερλοαδινγ τηε εθυιπ−

µεντ ορ εξχεσσ φυελ φεεδ, δυε το ποορ πυµπ χαλιβρατιον

ορ δεφιχιεντ ινϕεχτορ µαιντενανχε. Νεϖερτηελεσσ, φυελ

θυαλιτψ αλσο αφφεχτσ τηε εµισσιον οφ  βλαχκ σµοκε, εϖεν

ωηεν τηε ενγινε ισ ωελλ µαινταινεδ ανδ χοντρολλεδ. Ταβλε

1 συµµαριζεσ τηε εφφεχτ οφ πηψσιχαλ−χηεµιχαλ προπερτιεσ

οφ διεσελ φυελ ον τηε χοµβυστιον προχεσσ. Νεϖερτηελεσσ,

τηε ρεσπονσε το χηανγεσ ιν φυελ προπερτιεσ χαν βε αφφεχ−

τεδ βψ ενγινε δεσιγν ασ ωελλ ασ φυελ προπερτιεσ. Τηατ ισ,

ενγινε δεσιγν αφφεχτσ τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν φυελ προ−

περτιεσ ανδ εµισσιονσ (Ασαυµι 1992).

 Ιτ ηασ βεεν φουνδ τηατ τηε βασιχ παραµετερσ τηατ

χοντριβυτε το ΠΜ εµισσιονσ αρε φυελ συλφυρ χοντεντ ανδ

διστιλλατιον χυρϖε. Τηε ρεδυχτιον οφ συλφυρ χοντεντ ιν φυελ

γενερατεσ α ρεδυχτιον ιν τηε λεϖελσ οφ παρτιχλε εµισσιονσ

ανδ τηερε ισ α διρεχτ ρελατιον βετωεεν τηε φυελ�σ ΦΒΠ

ανδ τηε λεϖελ οφ ΠΜ εµισσιονσ (Οπρισ 1993). Νεϖερ−

τηελεσσ, τηε ιντροδυχτιον οφ λοω συλφυρ διεσελ φυελσ ιν

σοµε παρτσ οφ τηε ωορλδ ηασ χοινχιδεδ ωιτη αν ινχρεασε

ιν τηε ρεπορτ οφ φαυλτψ πυµπσ δυε το εξχεσσιϖε λεϖελσ οφ

ωεαρ φροµ φριχτιον. Τηερεφορε, τηε στυδιεσ οφ συλφυρ ρε−

δυχτιον σηουλδ βε χαρριεδ ουτ αλονγ ωιτη στυδιεσ ον φυελ

λυβριχαντ προπερτιεσ (Λυβριχιτψ).

Οτηερ παραµετερσ οφ φυελ θυαλιτψ τηατ ινφλυενχε ΠΜ

εµισσιονσ ορ βλαχκ σµοκε αρε χετανε νυµβερ, δενσιτψ

ανδ αροµατιχ χοντεντ, ωηιχη ισ νοτ νορµαλλψ σπεχιφιεδ.

Νεϖερτηελεσσ, τηε ιντερρελατιον τηατ εξιστσ βετωεεν µανψ

φυελ χηαραχτεριστιχσ µακεσ ιτ διφφιχυλτ το ιδεντιφψ τηε χον−

τριβυτιον οφ ανψ ινδιϖιδυαλ προπερτψ. Φορ εξαµπλε, αλ−

τηουγη τηε γασ οιλ τηατ χοµεσ φροµ χαταλψτιχ χραχκινγ

ηασ α ηιγηερ αροµατιχ χοντεντ τηαν τηε διρεχτ ατµοσ−

πηεριχ διστιλλατεσ, ιτσ δενσιτψ ισ ηιγηερ ανδ ιτ ηασ λοωερ

χετανε νυµβερσ, ωηιχη βρινγσ α ϕοιντ εφφεχτ τηατ τενδσ

το ινχρεασε τηε εµισσιον οφ βλαχκ σµοκε, βυτ ηασ βεεν

διφφιχυλτ το θυαντιφψ ινδιϖιδυαλλψ (Ασαυµι 1992). Τηερε

ισ αλσο αν ιντερρελατιον βετωεεν ΦΒΠ, δενσιτψ ανδ συλφυρ

χοντεντ βεχαυσε οφ τηειρ τενδενχψ το χονχεντρατε µορε

ιν ηεαϖψ φραχτιονσ, ωηιχη ηασ µαδε ιτ ϖερψ διφφιχυλτ

το εϖαλυατε τηε ινδιϖιδυαλ ινφλυενχε οφ εαχη ον ΠΜ

εµισσιονσ.

∆υε το τηε ιµπυλσε ιν τηε υσε οφ διεσελ ενγινεσ ον

µασσ τρανσπορτ ϖεηιχλεσ δυρινγ τηε λαστ ψεαρ ιν διφφερεντ

χιτιεσ ιν Χολοµβια, ιτ ισ νεχεσσαρψ το σεεκ τηε βεστ οπτιονσ

το ρεδυχε εµισσιονσ το α µινιµυµ. Τηε οβϕεχτιϖε οφ

τηισ στυδψ ισ το εϖαλυατε σοµε οφ τηε τεχηνιχαλ αλτερνα−

τιϖεσ οφ τηε Βαρρανχαβερµεϕα Ρεφινερψ το ιµπροϖε τηε

Table 1. Characteristics of diesel fuel and their influence on combustion

PROPERTY PARAMETERS AFFECTED

CETANE NUMBER

SULFUR CONTENT

DISTILLATION

DENSITY

AROMATIC CONTENT

VISCOSITY

STABILITY

COLD FLOW

WATER AND SEDIMENTS

Power, consumption, cold/hot ignition, emissions, noise, engine life.

Particles, lubricant degradation, engine life.

Particles, black smoke, white smoke, HC, NO

Power, consumption, black smoke, engine life.

Cold ignition, black smoke, emissions, noise, engine life.

Power, consumption, cold/hot ignition, black smoke, particles, wear of injectors and injection pump.

Formation of deposits, plugging of filters, emissions.

Wax in the tank, filtration, cold operation, deposition of waxes.

Corrosion, wear of injectors, deposits in the tank, plugging of filters.
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300 ανδ 500 ππµ συλφυρ χοντεντσ ωερε οβταινεδ ατ τηε

Πιλοτ Πλαντ βψ ηψδρο−τρεατινγ τηε χοµµερχιαλ διεσελ φυελ.

ΧΗΑΡΑΧΤΕΡΙΣΤΙΧΣ ΟΦ ΤΗΕ ΦΥΕΛΣ

ΕςΑΛΥΑΤΕ∆

Ταβλεσ 2, 3, 4, 5, 6, 7 ανδ 8 συµµαριζε τηε χηαραχ−

τεριστιχσ οφ τηε φυελσ τεστεδ ιν τηε διφφερεντ ενγινεσ. Τηε

φυελσ ιν Ταβλε 2 ινχλυδε τηε δετερµινατιον οφ ΗΦΡΡ

Λυβριχιτψ (ΑΣΤΜ ∆6079), δυε το προβλεµσ οφ αχχελε−

ρατεδ ωεαρ δετεχτεδ ωορλδωιδε ωηεν συλφυρ ισ ρεδυχεδ

το 500ππµ (0.05%ωτ).

ΜΕΑΣΥΡΙΝΓ ΕΜΙΣΣΙΟΝΣ

ΠΜ εµισσιονσ ωερε δετερµινεδ υσινγ α παρτιαλ φλοω

(ΑςΛ−ΣΠΧ472 διλυτιον µιχρο−τυννελ) (ΧςΣ). Τηε 13−

στεπ στεαδψ στατε χψχλε ωασ φολλοωεδ αλονγ ωιτη τηε

γυιδελινεσ εσταβλισηεδ ιν τηε ΕΧΕ Ρ−49 Ευροπεαν σταν−

δαρδ. Τηισ ισ τηε προχεδυρε σπεχιφιεδ το εϖαλυατε τηε

λεϖελ οφ εµισσιονσ φροµ ηεαϖψ−δυτψ ιντερναλ χοµβυστιον

ενγινεσ αχχορδινγ το τηε Ευρο Ι ανδ Ευρο ΙΙ στανδαρδσ.

Τηε τεστσ ωερε περφορµεδ ιν τηε ΙΧΠ τεστ χελλ υσινγ τηε

ενγινεσ ινδιχατεδ ιν Ταβλε 9.

API Gravity

Density at 288.6 K (Kg/m )

Sulfur (% w)

Viscosity at 313 K (m /s)

Flash Point ( K)

Cetane Index

Lubricity ( m) (D-6079)

Distillation ( K)

IBP

5% Evaporated

10% Evaporated

20% Evaporated

30% Evaporated

40% Evaporated

50% Evaporated

60% Evaporated

70% Evaporated

80% Evaporated

90% Evaporated

95% Evaporated

FBP

Residue

3

2

µ

Table 2. Characterization of the Refinery diesel fuel. Engine 2.

U-2000
HDT 2

Pilot PL.

U-150+

Mez GCB

U-2000+

Mez GCB
Mez GCBTEST

29.3

879.5

0.34

5.17E-06

361.0

44.8

225

486.8

519.3

530.8

543.7

554.1

563.1

572.6

582.8

594.5

607.8

625.7

642.3

661.3

0.6

D-86

34.2

853.5

0.105

3.10E-06

362.0

49.0

248

493.1

512.1

518.3

524.7

532.0

539.0

546.2

554.9

564.7

577.3

593.5

607.0

627.5

0.6

D-86

37.1

838.8

0.101

2.99E-06

362.0

55.4

306

491.3

513.5

521.6

530.7

536.7

541.8

547.0

552.5

559.1

567.7

580.6

590.8

613.4

0.3

D-86

33.3

858.2

0.051

3.69E-06

350.0

47.9

494*

460.8

492.1

505.9

524.1

537.6

547.8

557.2

567.4

579.0

592.3

611.2

628.1

652.2

0.8

D-86

35.1

848.9

0.061

2.89E-06

363.0

48.9

261

481.5

507.4

513.2

520.9

527.2

533.5

539.9

547.1

556.0

566.5

580.1

589.6

598.5

1.0

D-86
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υσινγ τηε ρεϖολυτιονσ περ µινυτε (ΡΠΜ) οφ τηε ενγινε

ατ µαξιµυµ τορθυε (ιντερµεδιατε σπεεδ) ανδ µαξιµυµ

ποωερ (ρατεδ σπεεδ). Ον τηισ βασισ, τηρεε ρανγεσ ανδ

13 στεπσ οφ εϖαλυατιον αρε δεφινεδ; τηε ρανγε οφ �ιντερ−

µεδιατε σπεεδ� τηατ ηασ φιϖε στεπσ ωιτη λοαδσ ατ 10%,

25%, 50%, 75% ανδ 100% µαξιµυµ τορθυε, τηε �ρατεδ

σπεεδ� ρανγε τηατ αλσο ηασ 5 στεπσ ωιτη λοαδσ ατ 10%,

25%, 50%, 75% ανδ 100% µαξιµυµ ποωερ ανδ τηε

ρανγε ατ ραλεντι ωιτη τηρεε στεπσ − ονε ατ τηε βεγιννινγ

οφ τηε χψχλε, ονε βετωεεν �ιντερµεδιατε σπεεδ� ανδ

�ρατεδ σπεεδ� ανδ ονε ατ τηε ενδ οφ τηε χψχλε. Εαχη

στεπ ηασ α δυρατιον οφ 360 σεχονδσ, ωιτη εµισσιον σαµ−

πλινγ περιοδσ δεφινεδ ιν αγρεεµεντ ωιτη τηε ωειγητινγ

φαχτορσ, ωηιχη αρε χηαραχτεριστιχ οφ τηε χονδιτιονσ οφ

εαχη ρεγιον ορ χουντρψ.

ΧΗΑΡΑΧΤΕΡΙΣΤΙΧΣ ΟΦ ΤΗΕ ΕΝΓΙΝΕΣ

ΕςΑΛΥΑΤΕ∆

∆υε το τηε νεεδ φορ χαρρψινγ ουτ εϖαλυατιονσ χονσερ−
ϖινγ τηε χηαραχτεριστιχσ οφ τηε φλεετ οφ πυβλιχ σερϖιχε

ϖεηιχλεσ ιν Χολοµβιαν χιτιεσ, ωε δεχιδεδ το σελεχτ εν−
γινεσ τηατ ρεπρεσεντ τηε ϖεηιχλεσ χυρρεντλψ βεινγ ασσεµ−
βλεδ ιν Χολοµβια, ορ τηοσε το βε ασσεµβλεδ ιν τηε νεαρ
φυτυρε, ανδ ενγινεσ τηατ ηαϖε βεεν υσεδ το χονϖερτ
βυσεσ φροµ γασ το διεσελ φυελ. Τηε σπεχιφιχατιονσ οφ τηεσε

ενγινεσ αρε ιλλυστρατεδ ιν Ταβλε Νο. 9.

API Gravity

Density at 288.6 K (Kg/m )

Sulfur (% w)

Viscosity at 313 K (m /s)

Flash Point ( K)

Cetane Index

Distillation ( K)

IBP

5% Evaporated

10% Evaporated

20% Evaporated

30% Evaporated

40% Evaporated

50% Evaporated

60% Evaporated

70% Evaporated

80% Evaporated

90% Evaporated

95% Evaporated

FBP

Residue

3

2

Table 4. Characterization of kerosene and diesel blends. Engine 2.

Diesel 71%

Kero 29%
KeroseneTEST

Diesel 82%

Kero 18%

Diesel 89%

Kero 11%

39.6

826.6

0.058

-

-

-

451.4

465.4

469.8

477.5

483.5

488.6

493.7

499.0

504.8

512.0

522.6

536.9

564.6

1.3

D-86

33.8

855.6

0.215

3.12E-06

336.0

45.6

443.2

478.0

489.4

503.1

516.3

529.4

541.5

555.3

571.0

588.9

611.7

630.3

649.0

1.0

D-86

32.9

859.2

0.249

3.42E-06

340.0

45.8

462.0

477.3

485.4

496.5

512.0

527.5

540.0

551.8

564.2

578.9

593.9

615.3

633.2

0.8

D-86

32.4

862.9

0.268

3.67E-06

342.0

45.6

455.8

486.7

499.0

517.6

533.0

545.2

556.5

568.2

581.0

595.8

615.8

631.3

651.7

0.6

D-86
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χαν βε σεεν ιν Φιγυρεσ 1 τηρουγη 4. Ιν γενεραλ, τηε ρεδυχ−

τιον οφ ΦΒΠ, ασ ιλλυστρατεδ ιν Ταβλεσ 3, 5 ανδ 7 βρινγσ ρε−

δυχτιονσ ιν δενσιτψ ανδ συλφυρ χοντεντ, γενερατεσ ρεδυχ−

τιονσ οφ υπ το 22% ιν ΠΜ εµισσιονσ. Τηε ρεδυχτιον ιν

συλφυρ χοντεντ γενερατεσ ρεδυχτιονσ οφ υπ το 27%, ασ

ιλλυστρατεδ ιν Ταβλε 12 ανδ Φιγυρεσ 5 ανδ 6, αλτηουγη ιν

τηε χασε οφ τηε φυελ οβταινεδ φροµ τηε Ρεφινερψ βψ οπε−

ρατιοναλ µοδιφιχατιον, σοµε οτηερ προπερτιεσ ωερε αφφεχ−

τεδ. Τηε εφφεχτ οφ δενσιτψ ρεδυχεδ βψ αδδινγ κεροσενε

ον εµισσιονσ ισ λεσσ σιγνιφιχαντ τηαν τηατ οφ τηε οτηερ αλ−

τερνατιϖεσ.

Νεϖερτηελεσσ, ασ ιλλυστρατεδ ιν Ταβλε 10 ανδ Φιγυρεσ

1 τηρουγη 4, φορ τηε τεχηνολογψ οφ τραδιτιοναλ ενγινεσ

ωιτη ηιγη λεϖελσ οφ υσε ανδ εµισσιονσ, τηερε αρε νο

βενεφιτσ φορ ιµπροϖινγ φυελ θυαλιτψ. Ιφ ωε οβσερϖε τηε

λεϖελσ οφ εµισσιονσ ανδ χοµπαρε τηεµ ωιτη Ευροπεαν

στανδαρδσ, ωε σεε τηατ ωιτη λοω συλφυρ φυελσ ιν Ευρο ΙΙ

τεχηνολογψ ενγινεσ, εµισσιονσ αρε ϖερψ χλοσε το τηε

ϖαλυεσ σπεχιφιεδ, ασ σηοων ιν Φιγυρε 5.

Το χοµπλεµεντ τηισ γενεραλ αναλψσισ οφ τηε τενδεν−

χιεσ οβταινεδ βψ µοδιφψινγ τηε παραµετερσ οφ φυελ θυαλιτψ,

ωε ωιλλ αναλψζε εαχη ενγινε σεπαρατελψ. Αλτηουγη ιτ ηασ

βεεν φουνδ τηατ, βψ ιντεραχτιον βετωεεν τηε διφφερεντ

παραµετερσ οφ διεσελ θυαλιτψ, τηε µοδιφιχατιον οφ ανψ οφ

τηεσε παραµετερσ γενερατεσ χηανγεσ ιν τηε οτηερσ, ωε

ωιλλ ρεφερ το τηε βασιχ παραµετερ τηατ ωασ το βε µοδιφιεδ,

ασ αν οπτιον ιν τηε ιµπροϖεµεντ οφ φυελ θυαλιτψ, ανδ νοτ

ασ α µοδιφιχατιον οφ τηε προπερτψ ιτσελφ.

API Gravity

Density at 288.6 K (Kg/m )

Sulfur (% w)

Viscosity at 313 K (m /s)

Flash Point ( K)

Cetane Index

Distillation ( K)

IBP

5% Evaporated

10% Evaporated

20% Evaporated

30% Evaporated

40% Evaporated

50% Evaporated

60% Evaporated

70% Evaporated

80% Evaporated

90% Evaporated

95% Evaporated

FBP

Residue

3

2

Table 6. Characterization of kerosene and diesel blends. Engine 1.

Diesel 71%

Kero 29%
KeroseneTEST

Diesel 84%

Kero 6%

Diesel 93%

Kero 7%

39.6

826.6

0.058

-

-

-

451.4

465.4

469.8

477.5

483.5

488.6

493.7

499.0

504.8

512.0

522.6

536.9

564.6

1.3

D-86

35.2

848.4

0.18

2.60E-06

338.0

45.6

447.4

475.6

484.5

497.7

509.4

520.3

530.6

541.8

555.0

571.0

592.3

609.8

634.5

1.2

D-86

34.9

850.4

0.197

2.73E-06

338.0

45.7

451.4

477.3

485.7

498.9

510.7

522.1

533.5

546.0

560.1

577.9

601.0

620.5

640.7

1.2

D-86

34.3

853.0

0.216

2.87E-06

334.0

45.4

444.2

477.3

485.7

498.9

511.6

523.7

536.1

549.5

565.4

585.0

610.2

631.2

645.8

1.0

D-86
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API Gravity

Density at 288.6 K (Kg/m )

Sulfur (% w)

Viscosity at 313 K (m /s)

Flash Point ( K)

Cetane Index

Distillation ( K)

IBP

5% Evaporated

10% Evaporated

20% Evaporated

30% Evaporated

40% Evaporated

50% Evaporated

60% Evaporated

70% Evaporated

80% Evaporated

90% Evaporated

95% Evaporated

FBP

Residue

3

2

Table 8. Characterization of kerosene and diesel blends. Engine 1 and 4.

Diesel 81%

Kero 19%
KeroseneTEST

Diesel 92%

Kero 8%

Diesel 95%

Kero 5%

39.6

826.6

0.05

-

-

-

D-86

451.4

465.4

469.8

477.5

483.5

488.6

493.7

499.0

504.8

512.0

522.6

536.9

564.6

1.3

33.4

857.7

0.215

3.15E-06

340.0

45.6

D-86

464.9

489.6

498.0

513.1

524.6

535.2

545.7

556.4

568.5

582.4

599.6

612.9

625.8

1.0

32.5

862.4

0.234

3.57E-06

347.0

46.1

D-86

472.9

499.0

511.1

524.3

535.1

544.4

553.5

562.8

573.3

585.3

601.2

613.0

626.6

1.2

32.2

863.9

0.245

3.72E-06

348.0

46.3

D-86

478.7

504.6

514.9

529.4

539.9

548.5

556.5

565.5

575.8

341.0

603.0

614.9

627.9

1.3

Εφφεχτ οφ ρεδυχινγ ΦΒΠ.

Τηερε αρε ρεδυχτιονσ ιν ΠΜ εµισσιονσ ωηεν Φιναλ

Βοιλινγ Ποιντ (ΦΒΠ) ισ λοωερεδ, ρεαχηινγ τηε γρεατεστ

ρεδυχτιον (22 %) ωιτη τηε 613 Κ (340 °Χ) ΦΒΠ φυελ.

Νεϖερτηελεσσ, τηε εφφεχτ οφ ρεδυχτιον ισ σλιγητλψ λοωερ φορ

τηε φυελ ωιτη α ΦΒΠ οφ 593 Κ (320 °Χ).

Εφφεχτ οφ αδδινγ κεροσενε.

Φορ τηε ενγινε αναλψζεδ, τηε αδδιτιον οφ κεροσενε

(ϖαριατιον ιν δενσιτψ) ισ νοτ α δετερµινινγ παραµετερ το

ιµπροϖε εµισσιονσ. Τηερε ισ α σλιγητ ρεδυχτιον ιν εµισ−

σιονσ ωηεν δενσιτψ ισ ρεδυχεδ µαινταινινγ α χονσταντ

ΦΒΠ. Τηε εφφεχτ οφ δενσιτψ ον τηε ρεδυχτιον οφ ΠΜ

εµισσιονσ ισ ϖερψ λοω χοµπαρεδ το τηε ρεσυλτσ οβταινεδ

βψ ϖαρψινγ ΦΒΠ.

Εφφεχτ οφ ρεδυχινγ συλφυρ χοντεντ.

Ταβλε 12  ιλλυστρατεσ τηε βεηαϖιορ οφ ΠΜ εµισσιονσ

ρεγαρδινγ φυελ συλφυρ χοντεντ. Τηε διεσελ ωιτη τηε ηιγηεστ

λεϖελ οφ εµισσιονσ ισ αλσο τηατ ωιτη τηε γρεατεστ συλφυρ

χοντεντ (3400 ππµ). Εµισσιονσ τενδ το δεχρεασε ασ συλ−

φυρ χοντεντ ισ ρεδυχεδ Φιγυρεσ 5 ανδ 6. Νεϖερτηελεσσ,

τηε φυελ ωιτη τηε βεστ βεηαϖιορ ασ φαρ ασ εµισσιονσ ισ

τηε βλενδ δενοµινατεδ Υ−150 +Μεζ ΓΧΒ ωηιχη ηασ α

συλφυρ χοντεντ οφ 1000 ππµ, αλτηουγη ιτ ηασ τηε ηιγηεστ

χετανε ινδεξ (55.4) ανδ τηε λοωεστ δενσιτψ (838.8).  Τηισ

ρεσυλτ ρεαφφιρµσ τηε διφφιχυλτψ οφ παρτιχυλαριζινγ τηε εφφεχτ

οφ ονε σπεχιφιχ ϖαριαβλε ον εµισσιονσ, µορε σο ωηεν ιτ
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ισ διφφιχυλτ το χοντρολ τηε ιντεραχτιον βετωεεν προπερτιεσ

ατ τηε οπερατιοναλ λεϖελ.

ΠΜ εµισσιονσ φορ τηε ενγινε αναλψζεδ ωιτη τηε λοω

συλφυρ φυελσ αρε χλοσε το τηε Ευρο ΙΙ σπεχιφιχατιον (0.15
γ/κΩη), παραµετερ ωηιχη µατχηεσ τηε Υ−150+Μεζ ΓΧΒ

βλενδ.

Ρεσυλτσ Ενγινε 3.

ΠΜ εµισσιονσ ωιτη ωηολε διεσελ φυελ αρε αβοϖε τηε
Ευρο Ι ρεγυλατιον (0.36 γ/κΩη φορ ηεαϖψ−δυτψ ενγινεσ,
> 85 κΩ), ωιτη τηε Υ−2000 + Μεζ ΓΧΒ βλενδ. Τηερε
ισ α µαρκεδ τενδενχψ τοωαρδ τηε ρεδυχτιον οφ ΠΜ εµισ−
σιονσ ωιτη τηε ΦΒΠ ανδ ∆ενσιτψ ϖαριαβλεσ. Ταβλε 13

σηοωσ α συµµαρψ οφ τηε ρεσυλτσ.

Εφφεχτ οφ ρεδυχινγ ΦΒΠ.

Τηερε αρε ρεδυχτιονσ ιν ΠΜ εµισσιονσ ασ ΦΒΠ ισ ρε−
δυχεδ, ρεαχηινγ τηε γρεατεστ ϖαλυε (13 %) ωιτη τηε φυελ
τηατ ηασ α ΦΒΠ οφ 593 Κ (320 °Χ). Τηε 633 Κ (360 °Χ)
χυτ δοεσ νοτ σηοω σιγνιφιχαντ ρεδυχτιον χοµπαρεδ το
χοµµερχιαλ διεσελ, ωηιλε ιν τερµσ οφ ΠΜ εµισσιον, τηερε
ισ νο βενεφιτ ωηεν σηιφτινγ φροµ 613 Κ (340 °Χ) το 593 Κ

(320 °Χ).

Εφφεχτ οφ αδδινγ κεροσενε.

Τηε βεστ ρεσυλτσ οφ τηε εφφεχτ οφ δενσιτψ αρε οβταινεδ

Table 9. Technical specifications of the engines evaluated.

Engine 1 Engine 2 Engine 3 Engine 4

No. of cylinders

Displacement (m3)

Turbocharged

Intercooler.

Compression ratio

Feeding system

Maximum Power

Maximum torque

Technology

6 in-line

6.6

Yes

Yes

18 : 1

Direct Injection

138 kW @ 2600 RPM.

706.0 N-m @ 1560 RPM

*

6 in-line

7.1

Yes

Yes

17.5 : 1

Direct Injection

151 kW @ 2800 RPM.

598.0 N-m @ 1700 RPM.

EURO II

6 in-line

6.0

Yes

No

18.5 : 1

Direct Injection

119 kW @ 2500 RPM.

550.0 N-m @ 2250 RPM.

*

4 in-line

3.5

Yes

Yes

18 : 1

Direct Injection

85 kW @ 3200 RPM.

311.8 N-m @ 2000 RPM.

*

* Engine without technology emissions specification.
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Figure 2. PM Emissions Reduction vs FBP
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Figure 3. Particulate Matter Emissions vs Density
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* Low sulfur diesel obtained through hydrotreatment in the Pilot Plant from whole diesel.
** The reduction rate is calculated in comparison with commercial diesel (whole).

Table 10. PM Emissions (g/kWh), Engine 1.

CUTS BLENDS WITH KERO

Density

% Sulfur

PM Test-1

PM Test-2

Average

Std. Devi.

Var. Coef.

%Reduc.**

855.6

0.213

0.7464

0.7400

0.017

2.257

0.752

0.0

Whole

853.5

0.201

0.758

0.793

0.025

3.191

0.776

-3.13

850.9

0.179

0.752

0.725

0.019

2.585

0.738

1.8

847.4

0.157

0.762

0.738

0.018

2.445

0.749

0.4

853.0

0.216

0.751

0.755

0.003

0.376 -

0.753

0.13

850.4

0.197

0.776

0.738

0.027

3.550

0.757

-0.66

848.4

0.180

0.774

0.738

0.025

3.367

0.756

-0.53

857.7

0.030

0.719

0.746

0.019

2.606

0.733

2.59

FBP-633 FBP-613 FBP-593 93/7 84/16 71/29

HDT 1*

Pilot Pl..

43

Sulfur ppm

Figure 5. PM Emissions Engine 2
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Table 11. PM Emissions (g/kWh), Engine 2.

CUTS BLENDS WITH KERO

Density

% Sulfur

PM

PM

Average

Std. Devi.

Var. Coef.

%Reduc.*

Whole FBP-633 FBP-613 FBP-593 89/11 82/18 71/29

* The reduction rate is calculated in comparison with commercial diesel (whole).

866.6

0.292

0.212

0.216

0.002

0.935

0.214

0.0

862.9

0.239

0.179

0.172

0.004

1.994

0.176

17.99

859.2

0.213

0.170

0.164

0.003

1.796

0.167

21.96

855.1

0.177

0.175

0.183

0.004

2.235

0.179

16.36

862.9

0.268

0.198

0.190

0.004

2.065

0.194

9.35

859.2

0.249

0.204

-

-

-

0.204

4.67

855.6

0.215

0.205

-

-

-

0.205

4.21

Table 12. PM Emissions (g/kWh), Engine 2.

2900 PPM

Whole

3400 PPM

Mez GCB

1000 PPM 1000 PPM

U-2000+ Mez

GCB
U-2000

HDT 2**

Pilot Pl..

PM

PM

Average

Std. Devi.

Var. Coef.

% Redu.*

Density

VARIATION IN SULFUR CONTENT

* The reduction rate is calculated in comparison with commercial diesel (whole).
** Low sulfur diesel obtained through hydrotreatment (HDT) at the Pilot plant

Samples
U-150+ Mez

GCB

600 PPM 500 PPM

866.6

0.212

0.216

0.004

1.994

0.214

0.0

879.5

0.227

0.239

0.006

2.575

0.233

-8.88

853.5

0.171

-

-

-

0.171

20.1

838.5

0.156

-

-

-

0.156

27.1

848.9

0.162

0.165

0.001

0.917

0.164

23.6

858.2

0.158

0.161

0.001

0.940

0.160

25.47

Sulfur

ιν Ενγινε 3. Τηερε αρε ρεδυχτιονσ οφ υπ το 15 % ιν

εµισσιονσ ωηεν λοωερινγ δενσιτψ βψ αδδινγ κεροσενε.

Νεϖερτηελεσσ, τηε ρεδυχτιον ρατε δροπσ φορ τηε βλενδ

ωιτη τηε γρεατεστ κεροσενε χοντεντ (19 %). Τηισ ρεσυλτ

χοινχιδεσ ωιτη τηε υνσταβλε οπερατιον οφ τηε ενγινε ωιτη

τηισ φυελ.

Εφφεχτ οφ ρεδυχινγ συλφυρ χοντεντ.

Α σαµπλε ωιτη α συλφυρ χοντεντ οφ 1000 ππµ (Υ −

2000 + Μεζχ ΓΧΒ) ωασ εϖαλυατεδ, πρεπαρεδ ωιτη χυτσ
οβταινεδ ατ τηε Βαρρανχαβερµεϕα Ρεφινερψ. Ρεδυχτιονσ
ιν ΠΜ εµισσιονσ οφ αβουτ 22% ωερε ρεαχηεδ, χοµπαρεδ
το χοµµερχιαλ διεσελ (2600 ππµ). Εµισσιονσ ωιτη τηισ

φυελ αρε 0.351 γ/κΩη, χοµπλψινγ ωιτη τηε Ευρο Ι σταν−

δαρδ.

Ρεσυλτσ Ενγινε 4.

Τηε χυτ ωιτη α ΦΒΠ οφ 613 Κ (340 °Χ), οπτιον ωηιχη
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Table 13. PM Emissions (g/kWh), Engine 3.

CUTS BLENDS WITH KERO

Whole FBP-633 FBP-613 FBP-593 95/5 92/8 81/19

U-2000+

Mez GCB

* The reduction rate is calculated in comparison with commercial diesel (whole).

Density

% Sulfur

PM

PM

Average

Std. Devi.

Var. Coef.

% Redu.*

865.5

0.259

0.465

0.439

0.013

2.86

0.452

0.0

863.9

0.242

0.451

0.429

0.011

2.5

0.440

2.65

862.4

0.215

0.384

0.410

0.013

3.275

0.397

12.17

858.7

0.191

0.382

0.401

0.010

2.427

0.392

13.38

863.9

0.245

0.404

0.427

0.012

2.768

0.416

8.08

862.9

0.234

0.373

0.393

0.010

2.611

0.383

15.27

858.2

0.215

0.409

0.393

0.011

1.995

0.401

11.28

853.5

0.100

0.351

-

-

0.351

22.34

Table 14. PM Emissions (g/kWh), Engine 4.

CUTS BLENDS WITH KERO

Whole FBP-633 FBP-613 FBP-593 95/5 92/8 81/19

HDT 1*

Pilot Pl..

* Low sulfur diesel is obtained through hydrotreatment at the Pilot Plant.
** The reduction rate is calculated in comparison with commercial diesel (whole).

Density

% Sulfur

PM Test-1

PM Test-2

Average

Std. Devi.

Var. Coef.

%Reduc.**

865.5

0.259

0.680

0.682

0.001

0.208

0.681

0.0

863.9

0.242

0.629

0.649

0.014

2.213

0.639

6.17

862.4

0.215

0.609

0.614

0.004

0.578

0.612

10.21

858.7

0.191

0.573

0.570

0.002

0.371

0.572

16.08

863.9

0.245

0.636

0.669

0.023

3.576

0.653

4.19

862.9

0.234

0.637

-

-

-

0.637

6.46

858.2

0.215

0.660

-

-

-

0.660

3.08

857.7

0.030

0.647

0.617

0.021

3.357

0.632

7.20

ισ εχονοµιχαλλψ µορε ϖιαβλε φροµ τηε ϖολυµετριχ λοσσ ϖιεω−

ποιντ, χοµπλιεσ ωιτη τηε Ευρο Ι παραµετερ (0.612 γ/κΩη)
φορ ενγινεσ ωιτη ποωερ < 85 κΩ. Τηε ρεσυλτσ οφ ΠΜ
εµισσιον φορ χοµµερχιαλ διεσελ (0.681 γ/κΩη) αρε αβοϖε

τηισ στανδαρδ. Τηε βεστ ρεσυλτσ αρε οβταινεδ ωιτη χηανγεσ
ιν ΦΒΠ. Τηε εφφεχτσ οφ δενσιτψ ανδ συλφυρ χοντεντ αρε λεσσ

ιµπορταντ. Ταβλε 14 χονταινσ α συµµαρψ οφ τηε ρεσυλτσ.

Εφφεχτ οφ ρεδυχινγ ΦΒΠ.

Τηε γενεραλ τρενδ χοντινυεσ ωηερε τηερε ισ α ρεδυχτιον

ιν ΠΜ εµισσιονσ ασ ΦΒΠ ισ λοωερεδ, ρεαχηινγ τηε γρεατ−

εστ ρεδυχτιον (16 %) ωιτη τηε 593 Κ (320 °Χ) ΦΒΠ φυελ.

Εφφεχτ οφ αδδινγ κεροσενε.

Τηε εφφεχτ οφ δενσιτψ ον τηε ρεδυχτιον οφ ΠΜ εµισσιον
ισ ϖερψ λιττλε, χοµπαρεδ το τηε ρεσυλτσ οβταινεδ υπον
ϖαρψινγ ΦΒΠ. ∆εσπιτε τηε ϖαριατιον ιν φυελ προπερτιεσ
ωιτη 19% κεροσενε, ενγινε οπερατιον ωασ νορµαλ φορ

τηε τηρεε φυελσ εϖαλυατεδ.

Εφφεχτ οφ ρεδυχινγ συλφυρ χοντεντ.

∆ιεσελ ωιτη α συλφυρ χοντεντ οφ 300 ππµ ωασ οβταινεδ
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