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Methods of reducing emission from HDV Euro VI engines

The introduction of Euro VI resulted in a further reduction in toxic emission limits for HDV engines.
Methods of meeting the existing standards are a kind of a compromise in reducing the amount of toxic elements
and harmful exhaust gases. A particular problem for manufacturers is the reduction of emissions of nitrogen
oxides. This article presents methods of reducing the emissions of this compound, and other components of
exhaust gases using the latest available methods. An overview of the solutions used by manufacturers of various
engines that meet the Euro VI standard used in HDVs was described.
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Metody ograniczenia emisji zanieczyszczen z silnikow pojazdéw HDV spelniajacych
norme¢ Euro VI

Wprowadzenie normy Euro VI spowodowalo dalsze zmniejszenie limitow emisji zwigzkow toksycznych dla
silnikow pojazdow HDV. Metody pozwalajgce na spelnienie obecnych norm sq pewnego rodzaju kompromisem
przy zmniejszaniu ilos¢ skladnikow toksycznych i szkodliwych gazow wylotowych. Szczegélnym problemem dla
producentow jest zmniejszenie emisji tlenkow azotu. W artykule zaprezentowano metody ograniczania emisji
tego zwiqzku oraz innych skladnikow gazow wylotowych najnowszymi dostgpnymi metodami pozasilnikowymi.
Opisano przeglgd rozwigzan stosowanych przez producentow réznych silnikow spetniajgcych normg EURO VI
montowanych w pojazdach cigzkich HDV.

Stowa kluczowe: emisja, HDV, Euro VI

1. Wprowadzenie nienia dodatkowo wykorzystywane sg pozasilniko-

) ) we uktady oczyszczania spalin. Norma nie narzuca
Pojazdy HDV (Heavy Duty Vehicles) sa wyko-

rzystywane na szerokg skale przy transporcie fa- CZE‘;LW:)E
dunkéw. W pojazdach tych montuje si¢ wylacznie 0.03

silniki o zaptonie samoczynnym [1]. Niedoskonato-
$ci procesu spalania oleju napedowego wiazg si¢ z
emisjg szkodliwych sktadnikoéw spalin do atmosfe-
ry. W celu zmniejszenia zanieczyszczenia powie-
trza bedacego duzym problemem w XXI wieku 0.01

wprowadzone zostaty normy emisji Euro. Od 2014

obowigzuje norma Euro VI. Do limitowanych _ no,
zwigzkoéw naleza gltownie: tlenek wegla (CO), we- 0.4 1.0 20 (g/kWh)
glowodory (HC), tlenki azotu (NOx = NO + NO2), - -80%

masa i liczba czastek stalych (PM — Particulate

Matter PN — Partuculate Number,) oraz amoniak
(NH3z). W normie Euro VI limity emisji tlenkow
azotu zmniejszono o 77%, a czastek statych o 66%
w stosunku do Euro V (rys. 1) [2,3].

Rys. 1. Porownanie limitéw emisji czastek stalych i NOy
w normach Euro V, Euro VIi EEV [2]

metod, ktore nalezy wykorzystaé, pozostawiajac
Emisi . cu . q dowolno$¢ producentom silnikow. Zwigkszeniu
misja W nowej normie mierzona jest na pod- uleglt tez dystans na ktérym emisja nie bedzie mo-

SLaw:]e hbadalr'l Silnil;(')w spalinoI\fvy ch na hstanowir:' gla przekroczy¢ zatozonych limitow i wynosi dla
Skach hamuicowych w znormalizowanych testach normy Euro VI 700 000 km lub 7 lat eksploatacji
WHSC (World Hamronized Stationary Cycle) i

WHTC (World Hamronized Transient Cycle). Do-
skonalenie przebiegu procesu spalania w silniku nie
wystarcza do spelienia narzuconych limitow emi-
sji sktadnikéw toksycznych spalin. W celu ich spet-

[6]. Artykut zawiera przeglad metod oczyszczania
spalin silnikow pojazdow HDV w celu speiniania
limitéw normy Euro VI.

Glownym problemem zwigzanym z eksploata-
cja pojazdow HDV z silnikami o zaptonie samo-
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czynnym jest emisja tlenkoOw azotu i czgstek statych
[4]. Duze sprawno$ci maksymalne silnikow spali-
nowych wiaza si¢ ze wzmozong emisja tlenkow
azotu, jednocze$nie zmniejszajac mase 1 liczbe
czastek statych. Wplyw procesu spalania na
zmniejszenie jednego zwigzku powoduje zwicksze-
nie emisji drugiego [4]. W tym celu nalezy dobraé
odpowiednie silnikowe i pozasilnikowe uktady
ograniczenia emisji spalin. Do podstawowych ukta-
déw silnikowych nalezy wysokoci$nieniowy, bez-
posredni wtrysk paliwa do komory spalania z po-
dzialem dawki paliwa na cze¢$ci, uktad recyrkulacji
spalin (EGR — Exhaust Gas Recicrulation) i turbo-
sprezarka ze zmienng geometria kierownic turbiny
(VGT — Variable Geometry Turbine). W przypadku
systemow pozasilnikowych, jest to utleniajacy
reaktor katalityczny (DOC — Diesel Oxidation Ca-
talyst), selektywna redukcja katalityczna (SCR —
Selective Catalytic Reduction), filtr czastek statych
(DPF — Diesel Particulate Filter) oraz filtr amonia-
kalny (ASC — Ammonia Slip Catalyst). Elementy te
sa wykorzystywane przez producentéw silnikow w
réznych konfiguracjach.

2.Przeglad rozwiazan stosowanych przez
roznych producentow

2.1 Metody stosowane przez firm¢ DAF

Podstawg do opracowania nowej konstrukcji
silnikow spetiajacych europejska norme emisji
EURO VI stanowily silniki dostarczane na rynek
amerykanski spetniajace norm¢ EPA 1065 — PAC-
CAR MX, ktorej limity sa zblizone do normy EU-
RO VI [4]. W silniku PACCAR MX-13 zastosowa-
no wysokoci$nieniowy uktad wtryskowy typu
common rail, ktory umozliwia podziat dawki wtry-
skiwanego paliwa na trzy czgéci: pilotazowa, gtow-
ng oraz dopalajaca. Maksymalne ci$nienie wtrysku
paliwa wynosi 250 MPa. Zintegrowany pozasilni-
kowy uktad oczyszczania spalin sktada si¢ z utle-
niajacego reaktora utleniajacego DOC, filtra cza-
stek statych, uktadu selektywnej redukcji katali-
tycznej oraz reaktora ograniczajacego emisje nie-
przereagowanego amoniaku ASC (rys. 2). Kolektor
wylotowy i inne elementy uktadu wylotowego sg
izolowane w celu osiagnigcia jak najwiekszej inten-
sywno$¢ pasywnej regeneracji filtra DPF. Jezeli
warunki jazdy nie pozwalaja na osiagniecie 500°C
przy wlocie do ukladu oczyszczania spalin, uru-
chamiany jest wtrysk paliwa przez dodatkowy
wtryskiwacz umieszczony w kolektorze wyloto-
wym. Wytrysk paliwa powoduje zwigkszenie tem
peratury i rozpoczyna aktywng regeneracj¢ filtra.
Proces ten ulatwia przepustnica zainstalowana w
kolektorze wylotowym, ktora thumigc ich przeptyw
Dla zabezpieczenia filtra SCR przed nadmierna

temperaturg naniesiono dodatkowg powtoke katali-
tyczna. Filtr osigga sprawnos¢ 85-95% przy tempe
raturze 250-275°C [5]. Uklad oczyszczania spalin
sktada si¢ z dwoch czesci — pierwsza z filtrem cza-
stek statych, druga z reaktorem SCR. Umozliwia to
lepsze ich rozlokowanie w pojezdzie i utatwia ob-
shuge uktadu (rys. 2).

DOC

Rys. 2. Zintegrowany, pozasilnikowy uktad oczyszczenia
spalin stosowany w silnikach DAF [5]

2.2 Metody stosowane przez firme Iveco

Silnik powstaty w kooperacji Iveco z FPT Indu-
strial. Wykorzystano w nim uktad zasilania typu
common rail, ktorego maksymalne ci$nienie wtry-
sku wynosi 220 MPa. W celu ograniczenia emisji
weglowodorow pochodzacych z par oleju zastoso-
wano filtrowanie przedmuchow pochodzacych ze
skrzyni korbowej. Dla spetnienia limitoéw okreslo-
nych w normie Euro V i VI producenci oparli si¢
glownie o technologie SCR, tworzac uktad oczysz-
czania spalin o nazwie HI-eSCR [5].

W skiad zintegrowanego pozasilnikowego ukla-
du oczyszczania gazow wylotowych wchodzi: reak-
tor DOC, filtr DPF z regeneracja pasywng, modut
dozujacy reduktora AdBlue (32,5 % roztwor mocz-
nika), mieszalnik reduktor, reaktor SCR oraz reak-
tor utleniajacy amoniak CUC (Clean-Up Catalyst)
(rys. 3). Dla spetienia normy Euro VI zastosowa-
no:

a) sterowanie, umozliwiajace precyzyjne dozo-
wanie reduktora AdBlue w celu obnizenia ilo-
$ci emitowanych NO,, doprowadzanych do re-
aktora SCR,

b) adaptacyjny uktad dozowania reduktora Ad-
Blue dzieki technologii sterowania opartej a
zastosowaniu czujnikow NO, i NHs,

C) termicznie izolowane mieszanie o duzej turbu-
lencji, umozliwiajace jednorodna hydrolize
mocznika i1 prawidlowy rozktad w przeptywie
spalin.

2.3 Metody oferowane przez firm¢ MAN
Truck & Bus AG
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Rys. 3. Schemat dziatania uktadu oczyszczania spalin stosowanego przez Iveco [5]

Konstruktorzy firmy MAN do spetnienia wy-
mogoéw normy EURO VI uzyli uktadu wtryskowy
typu common rail (ci$nienie wtrysku do 180 MPa),
regulowang i chtodzona recyrkulacj¢ spalin, dwu-

Common Rail + 2 Turbo + AGR +

W O F
O: katalizator utleniajacy

Fl: filtr czastek statych +
czujnik

CRT

malnej podczas procesu spalania. Dzieki regulacji
uktadu recyrkulacji spalin przy wykorzystaniu
sondy lambda wydajno$¢ uktadu jest dostosowana
do kazdego punktu pracy silnika rowniez w warun-

System SCRT

H: wtrysk AdBlue
R: katalizator redukcyjny (katalizator SCR)
O: katalizator utleniajacy
(katalizator nieprzereagowanego amoniaku)

SCR

Rys. 4. Schemat dziatania uktadu oczyszczania spalin stosowanego przez firm¢ MAN [5]

stopniowa turbodotadowanie, filtr SCR ze zinte-
growanym reaktorem DOC oraz filtrem DPF na-
zwany SCRT (rys. 4) [5].

Rys. 5. Schemat systemu SCRT: 1 — wlot strumienia
spalin; 2 — DOC; 3 — DPF; 4 — wtryskiwacz AdBlue; 5 —
przewod doprowadzajacy AdBlue; 6 — mieszalnik; 7 —
SCR; 8 — reaktor NHjz; 9 — czujniki NO, [5]

Recyrkulacja schtodzonego strumienia spalin
umozliwia osiggnigcie nizszej temperatury maksy-

kach dynamicznych. Schemat pozasilnikowego
uktadu oczyszczania spalin przedstawiono na rys.
5.System SCRT dziata pasywnie. W trybie normal-
nej jazdy system pracuje w temperaturze spalin,w
ktorej regeneracja odbywa si¢ ciagle. Eksploatujac
pojazd na kroétkich trasach lub stojac w przypadku
kongestii jest to niemozliwe. W przypadku braku
wymaganej temperatury nastepuje dodatkowy
wtrysk paliwa do uktadu wylotowego. Kolejna
opcja przewidziang w systemie jest regeneracja
postojowa, sterowana przez kierowcg. Uktad stero-
wania zamontowano po prawej stronie pojazdu
(rys. 6 i 7), dzigki czemu zadne czg$ci nie Wystaja
poza obrys pojazdu.
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cji. Przepustnica ogranicza przeptyw powietrza w
warunkach matego obciazenia silnika, co sprzyja
utrzymywaniu wysokiej temperatury spalin i za-
pewnieniu maksymalnej sprawnosci uktadu SCR
[5]. Jako pozasilnikowy uktad oczyszczania spalin
firma Scania zastosowata reaktor DOC, filtr DPF

spaliny A oraz umieszczone za nim dwa rownolegle filtry
g > s SCR i nastepnie reaktory NHs (rys. 8). Opracowano
i \Q“ nowa technologi¢ elektrycznie uruchamianego

Seene- — #NO, €0, + zespolu dozujacego AdBlue. Roztwor jest witryski-
wany do mieszalnika, w ktorym, w procesie paro-

DOC . . . . .
) >80 wania, wydziela si¢ mocznik naptywajacy do
Rys. 6. Schemat uktadu CRT firmy MAN [5] dwoch rownolegtych reaktorow SCR.

SCR ASC
3.5. Metody stosowane przez Daimler
Trucks

W szesciocylindrowych silnikach o objetosci
skokowej 10,7 dm® stosowanych w pojazdach cig-
zarowych Mercedes Benz zastosowano uktad
common rail X-Pulse. W zasobniku maksymalne
ci$nienie osigga warto$¢ zaledwie 90 MPa. Jest ono
zwigkszane hydraulicznie we wtryskiwaczach do
210 MPa. Uktad wtryskowy umozliwia podziat
dawki na 5 czgéci w jednym cyklu pracy. Wtryski-

Wirysk AdBlue wacze posiadaja 7 otworkdéw, a szerokos$¢ katowa

strugi paliwa to 146° [5]. Zdaniem producenta war-

Rys. 7. Reaktor SCR firmy MAN [5] tosci te zwiekszaja mozliwos¢é odparowywania
wtryskiwanego paliwa. W ukladzie wylotowym

3.4. Metody stosowane przez firme Sca- zastosowano wtryskiwacz uzywany do zwickszenia
nia temperatury gazow wylotowych w celu umozliwie-

nia regeneracji filtra czastek statych niezaleznie od
warunkow eksploatacji pojazdu. Kolejnym rozwia-
zaniem, ktore wyrdznia ta jednostke na tle innych
konstrukcji, jest zastosowanie turbosprgzarki o
niezmiennej geometrii (FGT) z zaworem upusto-
wym Wastegate. Turbina ma asymetryczne kanaly
dolotowe (rys. 9).

Wspolnymi cechami silnikow sa: uklad wtry-
skowy common rail (XPI), uktadu recyrkulacji
spalin EGR i turbospre¢zarka VGT. Masa silnika jest
zblizona do masy jednostek Euro V EGR. Uklad
wtryskowy doprowadza paliwo z ci$nieniem wtry-
sku 240 MPa i dzieli dawke na trzy czgsci w zalez-
nosci od punktu pracy. O spetnienia normy Euro VI

Hamulec C AdBIue

oc °

VGT wydechowy |

S (o

et “ooc ) [oer ). @ 5
— ——~ I | ) NOx NOx

e <—AP—>
—— | EGR § i
[ ‘ ’ | | Zawor
55/ =
Przepustnica Uktad S():(agllia
w ukladzie sterowania
dolotowym silnikiem

Rys. 8. Schemat dziatania uktadu oczyszczania spalin stosowanego przez firmg Scania [5]

zastosowano nieco mniejszy stopien recyrkulacji Trzy cylindry potaczone sa z nig bezposrednio
spalin niz w Euro V (do 25% z 30%), poniewaz przez kolektor wylotowy standardowej wielkosci,
obecnos¢ dwoch ukladow: EGR i SCR, pozwala za$ pozostate potaczone zostaty z zaworem EGR,
réwnowazy¢ ich dziatanie [5]. Z mysla o bardziej po przejsciu przez ktdry zmniejszeniu ulega ich
precyzyjnej regulacji ilo§ci powietrza wttaczanego ci$nienie.

do cylindréw, w uktadzie dolotowym zastosowano
przepustnice (zawor dlawiacy) z czujnikiem pozy-
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Rys. 9. Asymetryczne kanaly dolotowe turbiny zastoso-
wanej w silniku Mercedes Benz Trucks [5]

Zmniejszenie wymiarow przeptywowych kana-
tow w turbinie niweluje spadek ci$nienia poprawia-

Intercooler

Dodatkowy

Chlodnica EGR

®

wytryskiwacz °

celu regeneracji filtra DPF, ktory podlega jedynie
regeneracji pasywnej [5]. Pomaga¢ ma w tym takze

Rys. 11. Schemat uktadu oczyszczania spalin w
silnikach Renault Trucks [5]

Zbiornik AdBlue

Dozownik

AdBlue .

o
® O

EGR +

DOC+DPF

SCR

Rys. 10. Schemat uktadu oczyszczania spalin w silnikach Daimler Trucks [5]

jac reakcje turbosprezarki przy matej predkosci
obrotowej i obcigzeniu silnika. System EGR wypo-
sazony jest w chlodnice spalin (wicksza niz w
przypadku silnikow spetniajagcych Euro V). Do
redukcji NOy zastosowano uktad SCR. Caty uktad
pozasilnikowego oczyszczania spalin zostat zinte-
growany i zamknigty w jednym elemencie (rys. 10).

3.6. Metody stosowane przez Renault
Trucks

Grupa ta obejmuje szesciocylindrowe jednostki
o pojemnosci skokowej 11 i 13 dm®. Ten pierwszy
wyposazono w uktad wtryskowy common rail (ci-
$nienie wtrysku 200 MPa), za§ drugi zasilany jest
przez pompowtryskiwacze, z ktorych zrezygnowata
wiekszos¢ producentdow juz przy normie EURO V.
Zastosowano uktad EGR rezygnujac z chlodzenia
spalin obecnego w poprzednich generacjach silni-
kéw. Dziatanie to podyktowane jest potrzeba
zwigkszenia temperatury gazéw wylotowych w

przepustnica zamontowana w uktadzie wylotowym,
ktéra przymykajac si¢ zwicksza temperaturg spalin
kosztem ich natezenia przeptywu. Zwigkszenie
silnikowej emisji NOx niwelowane jest przez udo-
skonalony filtr SCR. Na poczatku uktadu wyloto-
wego tradycyjnie zamontowano reaktor utleniajacy,
a wszystkie uktady umieszczono w jednej obudo-
wie (rys. 11).

3.7 Metody stosowane przez Volvo
Trucks

Producent w celu spetnienia norm emisji spalin
wykorzystat SCR, EGR i DPF. Do zasilania wyko-
rzystano pompowtryskiwacze (ci$nienie wtrysku to
200 MPa). Podobnie jak w opisanych wcze$niej
rozwigzaniach system zostal zintegrowany w celu
jak najlepszego wykorzystania temperatury gazow
wylotowych i ograniczenia wymiaréw. Do wiasci-
wej pracy reaktora SCR wymagane jest przynajm-
niej 250°C. Uktad EGR jest wykorzystywany tylko
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do podgrzewania silnika po zimnym rozruchu. Po
nagrzaniu pozostaje wylaczony niezaleznie od
warunkow jazdy nie wptywajac na zuzycie paliwa,
moment obrotowy i moc silnika [5]. W uktadzie
wylotowym jest umieszczona przepustnica majaca
za zadanie zwigkszaé temperaturg spalin oraz do-
datkowy witryskiwacz oleju napedowego, ktory
spalajac si¢ podwyzsza temperatur¢ gazow wylo-
towych (rys. 12)

\
/

DPF

Dodatkowy .
., wtryskiwacz

DOC

Rys. 12. Schemat uktadu oczyszczania spalin w
silnikach Volvo Trucks [5]
4. Zestawienie i wnioski
Do spetienia normy Euro VI producenci zasto-
sowali r6zne konfiguracje silnikowych i pozasilni-
kowych uktadéw oczyszczania spalin (tab. 1).
Uktady wylotowe obecnych silnikéw HDV to pota-

wego. W przypadku turbosprezarki wigkszo$¢ pro-
ducentow stosuje zmienng geometri¢ kierownic
turbiny co korzystnie wptywa na przebieg momentu
obrotowego.

Mercedes w swoim silniku wykorzystuje turbospre-
zarke typu twin scroll, ktora przy mniejszym skom-
plikowaniu budowy i sterowania ma takze korzyst-
nie wptywac¢ na moment obrotowy. Uktad recyrku-
lacji spalin jest stosowany przez wszystkich produ-
centow poza Iveco. Jest to do$¢ proste rozwigzanie
na zmniejszenie emisji tlenkow azotu bez uzycia
reaktorow lub filtréw w uktadzie wylotowym. Po-
nad potowa producentéw zdecydowata si¢ na insta-
lacje w uktadzie wylotowym przepustnicy majacej
zwigksza¢ temperature. Czasem jest to niewystar-
czajace 1 konieczne jest zastosowanie dodatkowego
wiryskiwacza w uktadzie wylotowym w celu pod-
niesienia temperatury spalin. Nieodzownym ele-
mentem kazdego opisywanego silnika jest filtr
czastek statych i reaktor selektywnej katalitycznej
redukcji.

Prace sfinansowano z funduszy Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju — projekt badawczy w

ramach Programu Badan Stosowanych (umowa nr
PBS3/B6/26/2015).

Tab. 1 Zestawienie rozwigzan stosowanych w silnikach pojazdéw HDV w celu ograniczenia emisyjnosci

DAF Tveco MAN Scania Daimler Renault Volvo
Trucks
System wtryskowy common common common common . Pompo- Pompo-
. . . . common rail o o
rail rail rail rail (210 MPa) wtryskiwacze | wiryskiwacze

(220 MPa) | (250 MPa) | (180 MPa) | (240 MPa) (200 MPa) (200 MPa)
Turbospr¢zarka VGT VGT VGT VGT FGT VGT VGT
EGR tak, z brak tak, z tak, z tal; gtﬁi‘;\zgm tak, z tak

chlodnica chlodnica chlodnica cylindrow chlodnica

DPF tak tak tak tak tak tak tak
SCR tak tak tak tak tak tak tak
Przepustnica w
ukladzie tak brak brak tak brak tak tak
wylotowym
Dodatkowy
Wﬁysk‘lwacz W tak brak brak brak brak tak tak
ukladzie
wylotowym

czenie kilku metod majgcych zmniejsza¢ emisje
sktadnikéw toksycznych spalin. Wystepuja roznice
w stosowanych systemach, gdyz norma Euro VI nie
narzuca konkretnych rozwigzan. Wigkszos$¢ produ-
centéw zrezygnowala z pompowtryskiwaczy i wy-
korzystuje do zasilania silnikoéw system common
rail, ktory cechuje si¢ m. in. uniezaleznieniem mo-
mentu wtrysku paliwa od kata obrotu watu korbo-

The research was funded by the National Centre
for Research and Development (Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju) — research project within
the Applied Research Programme (contract No.
PBS1/A6/7/2012)

Nomenclature/Skroty i oznaczenia
HDV Heavy Duty Vehicles/pojazdy ciezkie

WHSC World Hamronized Stationary Cycle/
znormalizowany cykl stacjonarny
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WHTC World Hamronized Transient Cycle/

PM
PN

znormalizowany cykl stacjonarny
Particulate Matter/masa czgstek statych
Particulate Number/liczba czgstek statych

EGR Exhaust Gas Recicrulation/system recurku-

lacji spalin

VGT — Variable Geometry Turbine/zmienna geo-

metria kierownic turbiny

DOC - Diesel Oxidation Catalyst/reaktor katali-

tyczny utleniajgcy

SCR — Selective Catalytic Reduction/selektywna

redukcja katalityczna

DPF — Diesel Particulate Filter/filtr czgstek statych
ASC — Ammonia Slip Catalyst/filtr nieprzereago-

wanego amoniaku

CUC Clean-Up Catalyst/reaktor oczyszczajgcy
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