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Streszczenie:
W ostatnich latach caty wysitek konstruktorow silnikow spalinowych byt skierowany na zmniejszenie

emisji zwiazkdw toksycznych wydalanych przez

silniki spalinowe pojazdow. W pracy tej

przedstawiono sposoby redukcji toksycznych sktadnikoéw emitowanych spalin silnikow wysokopreznych,
w szczego6lnosci za$ systemy ograniczajace emisj¢ czastek statych.

Stowa kluczowe: ekologia, silniki spalinowe, katalizatory spalin, emisja PM

ECOLOGICAL ASPECTS OF INFLUENCE OF THE DIESEL ENGINES

Summary
In last years all effort of constructors of the diesel engines was directed on diminution of issue of toxic
relationships dismissed by engines of vehicles. In this work one introduced manners of reduction the toxic
components emited of fumes of the diesel engines, in peculiarities while systems restrictive issue of solid

small parts.

Keywords: ecology, internal-combustion engines, catalysts of fumes, issue PM.

1. WPROWADZENIE

Problem uzytkowania pojazdoéw
samochodowych i jego wplyw na srodowisko staje
si¢ z roku na rok coraz wazniejszy, z uwagi na
ciagle rosnaca ilo§¢ pojazdéw i wzrost natgzenia
ruchu. Zwigkszajacy si¢ udzial pojazdow
z silnikami o zaplonie samoczynnym zaznaczyl si¢
wzrostem czastek stalych w strukturze globalnej
emisji zanieczyszczen motoryzacyjnych i wymusit
konieczno$¢ podjecia dziatan ograniczajacych skalg
tej emisji. Mimo spadku emisji sktadnikow
toksycznych wydalanych przez silniki spalinowe
pojazdow  (w  zwiazku z ich  ciaglym
udoskonalaniem) samochoéd jest ciagle jednym
z gtownych zrodet substancji zanieczyszczajacych
srodowisko. Takze w Polsce coraz bardziej zwraca
si¢ uwage na zanieczyszczenie $rodowiska przez
toksyczne skladniki spalin. Swiadczy o tym
dostosowywanie naszych przepisow dotyczacych
dopuszczalnej  wielkosci  emisji  substancji
toksycznych do przepisow Unii Europejskiej.
Tendencja do zaostrzania wskaznikow
dopuszczalnej emisji spalin wymusza konieczno$é
poszukiwania coraz skuteczniejszych sposobow ich
eliminacji.

2. ZAGROZENIE SRODOWISKA
NATURALNEGO

Powietrze, ktére nas otacza jest nie tylko
niezbednym dla proceséw zyciowych zasobnikiem
tlenu, lecz stanowi czg¢$¢ Srodowiska naturalnego
wywierajacego wplyw na stan ludzkiego zdrowia.
Ochrona $rodowiska naturalnego jest jednym
z najwazniejszych zadan, przed jakim stanat
cztowiek u progu XXI wieku. Emisja szkodliwych
zwiazkow chemicznych do atmosfery, gleby i wody
powaznie ograniczyta zasoby naturalne Ziemi.
Eksploatacja naturalnych, nieodnawialnych zrodet
energii 1 surowcow powoduje ich systematyczne
wyczerpywanie. Postgpujaca degradacja
srodowiska wymusita wzrost zainteresowania
sprawami ochrony $rodowiska przyrodniczego.
Ochrona powietrza przed zanieczyszczeniem jest
obecnie jednym z priorytetowych kierunkow
prawnej ochrony srodowiska w Polsce i na $wiecie.
Znaczacy udzial w emisji zanieczyszczen ma
motoryzacja, ktéora w wyniku spalania paliw
weglowodorowych emituje do atmosfery dwutlenek
wegla CO,, tlenek wegla CO, zwiazki azotu NO,
weglowodory HC, czastki state PM, zwiazki otowiu
Pb i zwiazki siarki SO, i SOs.

Ciagle rosnace stgzenie wyzej wymienionych
zwiazkOw 1 ograniczenie ich asymilacji, sa
przyczynami zmiany klimatu i zaktdcenia zjawisk
przyrodniczych na ziemi. Coraz ostrzejsze wymogi
ekologiczne, w pofaczeniu z ograniczeniami
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zuzycia materialow eksploatacyjnych narzucane
przepisami administracyjnymi, beda wywierac
ogromny wplyw na trendy ewolucji catych
pojazdow, jak i samych silnikow ttokowych. Biorac
pod uwage fakt, ze coraz czgsciej sa to jednostki
wysokoprezne, problem ich wplywu na coraz
bardziej zdewastowane $rodowisko naturalne, staje
si¢ istotnym dla  wszystkich producentow
samochodow. Podejmowane proby znalezienia
alternatywnego napedu dla pojazdow
mechanicznych  nie daja  zadowalajacych
rezultatow. Testowany naped elektryczny jest
jeszcze mato wydajny i kosztowny. Niebagatelne
znaczenia ma réwniez to, ze przewidywany
przyrost pojazdow samochodowych w roku 2010
w stosunku do roku 2000 moze wynie$¢ nawet
30%. Dlatego obecne dzialania producentow
samochodow kieruja si¢ jeszcze Ww  strong
udoskonalania istniejacych rozwiazan, wsrod
ktorych wymieni¢ nalezy silnik o zaplonie
samoczynnym. Prace prowadzone sa miedzy
innymi w kierunku zmniejszenia emisji czastek
statych  (PM), ktorych ilos¢ w poréwnaniu
z silnikami ZI jest znacznie wigksza.

3. PROCESY SELEKTYWNEJ
REDUKCJI NO,

Planowane na 2005 rok normy emisji spalin
EURO - 1V, oznaczaja dla wspolczesnych silnikow
ZS stosowanych w samochodach osobowych
i cigzarowych dalsze zaostrzenie dopuszczalnego
poziomu emisji NOy i PM. Tlenki azotu (NOy) jako
toksyczny sktadnik spalin zostaty uznane w 1970r.
Emisj¢ NO, w spalinach silnikéw o ZI zmniejszono
poprzez zastosowanie Kkatalizatorow potrdjnego
dziatania z zamknigtym ukladem sterowania
silnika, co pozwolito praktycznie do dzi$ rozwigzaé
ten problem. O wiele wigcej trudnosci pojawito si¢
w przypadku silnikow o ZS, gdzie nadmiar tlenu
w spalinach nie pozwala na zastosowanie podobne;j
technologii redukcji NO,, jak w tradycyjnych
silnikach o ZI.

Zmniejszenie emisji tlenkdw azotu mozna
uzyskac poprzez:

- kontrolg procesu spalania,

- ksztaltowanie wlasciwos$ci paliwa,

- zastosowanie wtrysku wody lub wodnych
roztworow soli metali, np.: sodu w réznych
mozliwych wariantach, czyli np.: wtrysk wody
do kanatu dolotowego, bezposredni wtrysk wody
do komory spalania za pomoca specjalnego
wtryskiwacza, wtrysk sekwencji paliwo — woda
— paliwo za pomoca modyfikowanych
wtryskiwaczy,

- wplyw na procesy podawania paliwa do komory
spalania, czyli kat wyprzedzenia wtrysku,
wielko§¢ dawki w czasie, cisnienie wtrysku
i ksztalt strugi paliwa.

Obecnie testowane sa nastgpujace technologie
pozwalajace zmniejszy¢ emisj¢ NO, zawartych
w spalinach z nadmiarem tlenu juz poza silnikiem:

- selektywna redukcja mocznikiem (SCR),

- katalizator DeNO, o ciaglym dziataniu
z dodatkowym wzbogaceniem spalin w HC,

- adsorber + katalizator NO,.

3.1 Selektywna redukecja NO, (SCR - Selective

Catalytic Reduction)

Przy nadmiarze powietrza w spalinach silnika
zZS czy z ZI zasilanym uboga mieszanka,
najpowszechniej stosowana metoda redukcji NOy
jest selektywna redukcja. Jako reduktory moga by¢
stosowane oprocz amoniaku rowniez: formaldehyd,
mocznik, kwas cyjanouranowy, melanina i rézne
weglowodory.

Od wielu lat znana jest i powszechnie
stosowana w praktyce dla silnikow stacjonarnych
selektywna redukcja przy pomocy amoniaku
(stosunek ilosci amoniaku NH; do NO, wynosi 1:1,
temperatura (200) 300 — 400°C w zaleznoéci od
stosowanego katalizatora np.: metale szlachetne Pt,
Rt, Pd lub tlenki metali przejsciowych V,0s, TiO,,
MoO; — ta druga grupa jest bardziej odporna na
dezaktywacjg).

Metoda ta z uwagi na trudno$ci z odpowiednim
dozowaniem tej substancji w dynamicznych
warunkach pracy silnika (kumulowanie amoniaku
na katalizatorze, co powoduje jego dzialanie
jeszcze 3 — 5 minut po zamknigciu doplywu
amoniaku do spalin) dlugo nie mogla znalez¢
zastosowania w pojazdach i byla wykorzystywana
tylko w silnikach stacjonarnych duzej mocy.

Rozwiazaniem przystosowanym do pojazdow
jest system SiNOy firmy Siemens, w ktorym jako
reduktor stosuje si¢ wodny roztwdr mocznika.
W systemie SiNO, stosowanym do samochodéw
cigzarowych, uzywany jest katalizator na bazie
TiO, z domieszka V,0s. Sprawnos¢ tego systemu
wynosi okoto 70%.

W systemie tym wyrdzniamy cztery grupy
procesow (rys.1):

- zachodzace na
(utleniajacym):
2NO + O, = 2NO,
2NO; + C - 2NO + CO,
2CO+0,—>2CO
4HC + 50, — 2H,0 + 4CO,
- zachodzace na reaktorze hydrolizy:
(NH;),CO + H,0 — 2NH; + CO,
(NH;),CO + NO + NO, = 2N, + CO, +
H,O
- zachodzace na reaktorze redukujacym:
4NH; + 4NO + O, = 4N, + 6H,0
2NH3 +NO + NOZ —> 4N2 + 3H20
- zachodzace na reaktorze utleniajacym reduktor
(amoniak):
4NH; + 30, — 2N, + 6H,0

W  omawianym systemie jako reduktor
stosowany jest amoniak, cho¢ w wej$ciowej postaci
jest nim wodny roztwdér mocznika. Pozostatosci
amoniaku zawarte w spalinach sa utleniane na
katalizatorze.

reaktorze wstepnym
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NO. pozostatosci

Rys.1. Schemat systemu SCR zastosowanego przez firm¢ MAN [4]

Zastosowanie w tym systemie katalizatora
utleniajacego powoduje utlenianie NO do NO,
i przys$piesza reakcj¢ SCR. Przyspieszenie tych
reakcji nastgpuje tylko do 50% udziatu NO,.

4. SYSTEM FILTROWANIA CZASTEK
STALYCH

W silnikach ZS stosowane sa wylacznie
katalizatory utleniajace. Ich zadanie polega na
zmniejszaniu zawartosci tlenku wegla
i weglowodorow, co przy prawidtowym
rozwiazaniu  organizacji ~ procesOw  spalania
idobrym stanie technologicznym silnika nie
powinno stwarza¢ problemu.

Najwazniejszym zagadnieniem w przypadku
uktadow  wydechowych  silnikow ZS  jest
zmniejszenie emisji wegla w postaci sadzy
wyrzucanej wraz ze spalinami. Urzadzenia
uzywane do tego celu mialy dotychczas funkcje
bierna, sprowadzajaca si¢ do mechanicznego
zatrzymywania czastek przez tzw. filtry sadzy,
umieszczone w koncowych odcinkach uktadow
wydechowych. Wymagaja one okresowej wymiany
lub czyszczenia.

Spotyka si¢ konstrukcje filtrow sadzowych,
w ktorych  oczyszczanie (metoda wypalania)
dokonuje si¢ samoczynnie podczas jazdy
samochodu. Sa one przewaznie zintegrowane
z katalizatorami  utleniajacymi  we  wspolnych
obudowach. Regeneracja termiczna wymaga
zapewnienia jednoczesnie odpowiedniej
temperatury oraz zawartosci tlenu. Wymagana
temperatura jest tym wyzsza, im mniejsze jest
stezenie tlenu w spalinach: 570°C przy 6% O, oraz
750°C przy 2% O,. Temperatura minimalna 570°C
wynika z energii aktywacji zaptonu sadzy.

Regeneracja moze by¢ realizowana
W systemie:
- SIMPLEX — podczas wypalania spaliny

przeptywaja przez filtr 1 zawieraja tlen
potrzebny do tego procesu,

- DUPLEX - w uktadzie wydechowym silnika
znajduja si¢ dwa filtry polaczone réwnolegle;
jeden filtruje spaliny, drugi jest w tym czasie
regenerowany. Gdy pierwszy z filtrow

wyczerpie swa chlonnos$¢, przepltyw zostaje
automatycznie przetaczony do drugiego.

Techniczna nowoscia jest w tej dziedzinie
aktywny filtr wydechowy do silnikow ZS
opracowany poprzez francuski koncern
samochodowy PSA(Citroen — Peugeot) i stosowany
w ostatniej generacji silnikow HDI [2,7,9].

Zastosowano w tym celu znany juz filtr
porowaty z weglika krzemu, umieszczony w jedne;j
obudowie z utleniajacym katalizatorem wstgpnym.
Rozwigzanie PSA stuzy do efektywnego spalania
wychwyconej sadzy. Proces taki nastgpuje
w normalnych warunkach w temperaturze ponad
550°C podczas gdy temperatura gazéw wylotowych
w silniku ZS wynosi okoto 150°C. Inzynierowie
PSA zastosowali kilka znanych juz technologii,
jednak nie wystepujacych dotychczas razem
w samochodzie osobowym. Uklad moze by¢
zastosowany w silnikach z  bezposrednim
wtryskiem, wyposazonych w zasilanie ,,Common
Rail” ( w przypadku silnikow koncernu PSA, maja
one symbol HDI). Elektroniczne sterowanie tego
ukladu umozliwia, gdy potrzeba, wprowadzenie
w kazdym  cyklu pracy dodatkowej fazy
,»Spdznionego wtrysku”, ktoéry podnosi temperaturg
gazéw wylotowych o okoto 250°C. Podnosi tez
moment napedowy, a wigc uktad elektroniczny
musi zadba¢, by auto samoczynnie nie zaczglo
przyspieszac, gdy dopalana jest sadza w filtrze.

Wstgpny katalizator utleniajacy (umieszczony
przed filtrem) powoduje, ze w obecnosci
niespalonych ~ weglowodoréow  (pochodzacych
z op6znionego wtrysku dodatkowego), temperatura
gazow wewnatrz obudowy filtra wzrasta o dalsze
100°C. W sumie daje to, nawet w korzystnych
warunkach  okoto  450°C.  Brakuje  wiec
w przyblizeniu 100°C do normalnego zaptonu
czastek sadzy.

Do paliwa dodawany jest specjalny, obojetny
dla $rodowiska, dodatek o nazwie Eolys,
produkowany przez firm¢ Rhodia. Na 60 litrowy
zbiornik paliwa wystarczy 37,5 ml wymienionego
plynu, zawierajacego tlenek ceru. Wiasnie zwiazek
ceru obniza temperaturg zaptonu sadzy o potrzebne
100°C. Juz po trzech minutach jazdy mozliwe jest
dopalenie wylapanych przez filtr czastek statych,
w temperaturze okoto 450°C, jaka osiagnigto
wewnatrz jego obudowy.



110 ~ DIAGNOSTYKA’26 — ARTYKULY GLOWNE
KWIATKOWSKI, ZOLTOWSKI, Ekologiczne oddzialywania silnikow wysokopreznych

System FAP nie dziata w sposob ciagly. Uktad
czujnikow ci$nienia w uktadzie wydechowym
pozwala oceni¢ opory, jakie stwarza filtr (stopien
jego zatkania). Gdy elektronika zintegrowana ze
sterowaniem silnika stwierdza, Ze potrzebne jest
czyszczenie filtra, nastgpuje wspomniana wyzej
faza opdznionego wtrysku oleju napgdowego.
Temperatura rosnie i filtr si¢ oczyszcza bez udziatu
kierowcy. Ma to miejsce, co okoto 400 — 500 km

jazdy.
Przy kazdorazowym napetnieniu zbiornika
paliwem, pewna ilos¢ uszlachetniacza

(proporcjonalna do ilosci wlanego oleju) jest
wtry$nigta automatycznie do zbiornika, ktory
zawsze pozostaje w uktadzie. Zapas ten pozwala na
przejechanie 80 000 km. Pierwszym samochodem
koncernu PSA jest Peugeot 607 z silnikiem
wysokopreznym HDI o pojemnosci 2,2 dm’ nie
emitujacym  praktycznie czastek statych.
Rozwiazanie to nazwano ,,piatym suwem silnika
wysokopreznego” 1 zapewnia spelnienie norm
czystosci spalin wynikajacych z EURO — IV, ktore
bedzie obowigzywato od 2005 roku.

5. NORMY TOKSYCZNOSCI SPALIN
SILNIKOW ZS

Zgodnie z  rozporzadzeniem  Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 17 maja
1993r. w sprawie warunkéw technicznych i badan
pojazdow wyposazonych w silniki ZS, zadymienie
spalin, mierzone przy swobodnym przyspieszeniu
silnika w zakresie od predkosci obrotowej biegu
jalowego do predkosci obrotowej maksymalne;j,
wyrazone w postaci wspdlczynnika pochtaniania
$wiatta nie powinno przekraczac:

a) 2,5m’ dla silnikow wolnossacych,

b) 3,0 m" dla silnikéw z turbodotadowaniem.

Rozporzadzenie to obowiazuje od dnia 1 maja

1993 r. 1 dotyczy wszystkich pojazdoéw

samochodowych wyposazonych w tego typu silniki.

W krajach cztonkowskich Unii Europejskiej od

1 pazdziernika 2000r. zaczgly obowiazywac¢ nowe

ekologiczne normatywy ograniczajace emisj¢

szkodliwych substancji gazowych zawartych

w spalinach silnikow zwane potocznie EURO — I1I:

- obowigzujace  normy  emisji  zwigzkow
toksycznych dla pojazdéw o cigzarze do 3500 kg
wyposazonych w silniki ZS. Emisja (g/km):

CO;, — 0,64 (g/km)
HC + NO, — 0,56 (g/km)
PM — 0,06 (g/km)

- obowiazujace  normy  emisji  zwiazkow
toksycznych dla silnikow ZS do pojazdow
samochodowych o  dopuszczalnej masie
catkowitej powyzej 3500 kg:

CO — 2,1 (g/kWh)
NO — 5,0 (g/kWh)
HC — 0,7 (g/kWh)
PM — 0,1 (g/kWH)

6. PODSUMOWANIE

W pracy oméwiono najistotniejsze problemy
zwigzane z powstawaniem i ograniczaniem emisji
czastek stalych z uktadow wylotowych silnikéw
ZS. Wykazano celowos¢ i wspotczesne tendencje
w ograniczaniu emisji czastek statych. Wymieniono
sposoby ograniczania emisji czastek statych oraz
opisano podstawowe systemy i podzespoty
urzadzen ograniczajacych emisj¢ tych czastek.
Omowione niektoére problemy techniczne, ktore
moga decydowa¢ o jakoSci procesow w  tych
urzadzeniach i ich walorach eksploatacyjnych.
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