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OGRANICZENIE EMISJI SUBSTANCJI
TOKSYCZNYCH Z SILNIKA O ZS
PRZEZ WYMUSZON A KONWERSJE NO DO NGO,

Stowa kluczowe

Konwersja NO/NQ, silnik o0 ZS, ochronarodowiska.

Streszczenie

Przedstawiono wyniki wtasnych badaystemu jednoczesnej redukcji tlen-
kéw azotu i utleniania e@stek statych PM w ukiladzie wylotowym silnika
0 zaptonie samoczynnym. Stwierdzoue, dodatkowe generowanie N(przez
zastosowanie reaktora konwersyjnd2©Cyo,) oraz warunki i efekty utleniania
czastek w filtrze spalinCSF nie powoduj dodatkowego wzrostu emisji NO
i moga wyraznie ograniczy emisg HC i CO z silnika o zaptonie samoczynnym.
Stwierdzono,ze warunkiem sine qua non uzyskania pozytywnych téfek
W ograniczaniu emisji jest optymalny poziom udzitd®./NO, za reaktorem
konwersyjnym.

Wprowadzenie

Coraz czsciej w przysziéciowych rozwhzaniach ekologicznych uktadéw
wylotowych zaczyna dominowaaczenie ranych technologii i systemow [5,
10, 11, 13, 14, 16]. W laboratoriach badawczycha@oee g rozne konfiguracje
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reaktoréw utleniajcych, reaktorow magazyrugjo-redukugcych NQ, oraz fil-
trow spalin.

Regeneracja filtrow spalin DP@iesel Particulate Filter)polega na utle-
nieniu separowanych w procesie filtracjastek statych. Podstawowymi czyn-
nikami determinujcymi proces regeneraciji svielkos¢ i dyspozycyjnéé nie-
zbednego do tego procestodia energii i dogp tlenu.

Zastosowanie warstwy katalitycznej na powierzchoinplitu filtra (tzw.
CSF —CatalysedSoot Filter) wymaga systemu regeneracjagiej, poniewa
kontakt z aktywatorem powierzchniowym magdynie castki PM (ladz war-
stwa castek) osadzone na jego powierzchni w pticawej fazie procesu filtra-
cji.

Zastosowanie systemu CRTdntinousRegenerationlrap) [1, 2, 4, 7, 12,
13] umaliwia prowadzenie procesu samoregeneracji przehieggo jednocze-
$nie z procesem filtracji i niewymagaiego dodatkowych uktadéw sterowania
i regulacji. System CRT jest pamizeniem katalitycznego reaktora utleatggo
i filtra czastek statych, dzki czemu obnia sk temperatug poczitku utleniania
czastek do poziomu temperatur w normalnych warunk&sipleatacji silnika.

Najprawdopodobniej pozytywne (bezZpednie) oddziatywanie konwertora
utleniapcego na obrenie temperatury pogtku utleniania czstek statych ma
podwajny charakter. Z jednej strony ogranicza oniquo emisji castek statych
(gtownie czsci gazowej frakcji SO Sluble Organic Fraction, z drugiej re-
dukuje energi aktywacji utleniania cistek w obecnéei optymalnego stenia
NO,. Oddziatywanie p&rednie polega na uwalnianiu tlenu atomowega (ju
w filtrze) z nietrwatego zvaizku, jakim jest NQ

W systemie CRT reaktor katalityczny nie jest klasyon reaktorem utle-
niajacym CO i HC, ale gtéwnie konwertorem NO na Néb takiego poziomu
stezenia NQ, aby maksymalnie obii¢ temperatuf samozaptonu separowa-
nych w filtrze castek statych [2, 4, 6, 7, 10, 11, 14].

Poniewa w spalinach silnikowych sgmd tlenkdéw azotu oznaczonych
sumarycznie jako NQOnajwiecej jest tlenku azotu, nade przyspiesz§ jego
reakcg utleniania do N@w obecnéci katalizatora utleniagego, wykorzystu-
jac tlen (a jest go wystarczaia ilos¢) znajdupcy sie w spalinach.

System CRT mize by rowniez polczeniem dwoch aktywatorow po-
wierzchniowych (tzw. system CCRT), tj. utlenieg¢go reaktora katalitycznego
DOC (Diesel Oxidation Catalistak w systemie CRT) i katalitycznej powtoki
monolitu filtra (jak CSF).

1. Cel pracy

Celem pracy jest okékenie wplywu wymuszonej konwersji NO/N@ syste-
mie jednoczesnej redukcji tlenkow azotu i utleraacmstek statych PM na emisj
substancji toksycznych z uktadu wylotowego silrokeaptonie samoczynnym.
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Istota poditego problemu jest proba okkenia czy dodatkowe generowa-
nie NO, (przez zastosowanie reaktora konwersyjn&§nCyo,) oraz warunki
i efekty utleniania cgstek w filtrze spalin CSF systemu CCRT nie powaduj
dodatkowego wzrostu emisji N@ silnika o zaptonie samoczynnym..

2. Realizacja

Do realizacji zadania przto systemCCRT pracupcy w ukladzie szere-
gowym.

Przyjeto zataenie,ze wymuszone generowanie konwersji NO do,NIO-
konywane bdzie w reaktorze konwersyjny®OCyos

Przyjeto zala@enie, ze podstawowym systemem ograniczenia emisji tok-
sycznych skladnikéw spalin jest syst@®Cyo,+CSF.

Sposob rozwizania problemupolegat na pajczeniu i wykorzystaniu
dwoch gtdéwnych procesow:

— ograniczenia emisji HC i CO i ¢xiowo PM w reaktorzédOC, ktorego
zadaniem jest nie tylko generowanie N@le take reakcje utleniania jak
w klasycznym reaktorze utlenigym,

— redukcja energii aktywacji utleniania PM w atnewyge NQ — inicjowanie
pocatku utleniania cgstek statych w temperaturach eksploatacyjnych, tj.
ok. 300C — w filtrze spalinCSF
Przyjeto, ze reakcja utleniania NO do N@ reaktorzeDOGCyo, ma istotny

wptyw na podniesienie szybkd i skutecznéci utleniania PM w filtrze spalin.

Przyjeto, ze redukcja energii aktywacji utleniania dokonywgest w sposob

bezpdredni — przez katalitycanpowtoke monolitu filtra i pagredni — przez

optymalny wzrost gtenia NQ za reaktorem. Wysoka skuteczadkonwers;ji

NO do NQ moaze zadowalajco obniy¢ temperatuy samozaptonu separowa-

nych w filtrze castek statych do warunkéw panaych w uktadzie wylotowym

silnika, doprowadzaf do ciagtej regeneracji filtra.

Zbudowano w tym celu wtasnej konstrukcji systB®@Cyo~CSFz prze-
ptywowym filtrem CSF (CuV na AbOs) i konwersyjnym reaktorem katalitycz-
nymi —DOGyo, (Pt/Pd na AlO;) — 0 zZwiekszonej 0 50% ggtasci substancji katali-
tyczne;.

3. Stanowisko badawcze

W zrealizowanym stanowisku silnikowym do badaOCyo+CSF zasto-
sowano systemy jedno- i dwufiltrowe, gdzie w jedngrodga¢zien ,by-pass”
zamiast samego filtra agtek statych zastosowalD Cyos+CSF.

Jako podstawowe kryterium wyboru prayg mazliwosé bada poréwnaw-
czych na stanowisku silnikowym jednoémai samego filtra egtek statych
i DOCyos+CSF.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny stanowiska badawczego:
u — powietrze do separatora PTBp; i Ap, — réznica cknien na filtrze i filtrze
z DOGo2+CSF;ZP — zawor przeiczapcy drog: spalin;T — sondy termopan(— przed
filtrem; z — za filtrem;p, — przed reaktorem;oc — za reaktorem DOC a przed filtrem

CSF; csk — za filtrem CSFs — sondy poboru prébek spalin (oznaczenia indeksdere-
tyczne jak sond termopar)

Jako obiektu badauzyto silnika o zaptonie samoczynnym AD3.152 pracu-
jacego w standardowym uktadzie hamownianym (rysk&rego uktad wylo-
towy wyposaono w uklady poboru probek spalin (do separatosatek statych
i analizatora tlenkbw azotu) oraz sendnalizatora wglowodorow i tlenku
wegla.
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Pomiaru emisji cgstek statych dokonywano (na podstawie separowanej
masy czstek okrélanej metod grawimetryczn) zgodnie z programowanymi
13-fazowymi testami badawczymi za pormoseparatora @stek statych
PTP-2000 z mikrotunelem rozdiezapcym (firmy Pierburg).

Do pomiaréw tlenkdw azotuzyto analizatora chemiluminescencyjnego
CLD-2000 (firmy Pierburg), wykorzystagego zjawisko emisji promieniowania
elektromagnetycznego towarzyse reakcji tlenku azotu z ozonem.

Do pomiaréw s{zen weglowodorow i tlenku wgla w spalinach wykorzy-
stano analizator typu FTIR, model Gastester MHD-@itBwy Hermann).

4. Wyniki badan

Jako miary konwersji tlenku do dwutlenku azotiyto rzeczywistej iléci
utlenionego tlenku azotu w reaktorze konwersyjiy@®Cyo, Wg zalenosci:

Oprzed reaktorem [ppn’i - Noza reaktorem [ppni

(100 |%
Noprzed reaktorem [ppni [ 0]

p [ =2

Najwigcksz (v = 67%) konwersj uzyskano dla obgten silnika wg cha-
rakterystyki obcizeniowej n ymax (rys. 3), przy temperaturze spalin 300—
najmniejsza (/7 = 48%) — dla obaizen wg charakterystyki obgieniowej mak-
symalnej mocy, przy temperaturze spalin 825
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Rys. 3. Porownanie zmian skutecgeciokonwersji NO do N@ w reaktorze DOGo,, W funkc;ji
temperatur spalin, dla olgen silnika odpowiadajcych charakterystykom g maxi N N max

W miar wzrostu pgdkosci obrotowej (w zakresie obrotéw eksploatacyj-
nych) skuteczrni® konwersji maleje i jej maksimum przesuwa sv zakres
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wyzszych temperatur. Przy gkiszym wydatku spalin i relatywnie krotszym
czasie kontaktu NO (z jednoczesnhym jego mniejszigresiem) z katalizato-
rem reaktora, skuteczfio utleniania NO do N@ maleje. Prawdopodobnie
zwiekszenie pojemrimi (a tym samym jego powierzchni aktywnej) reaktora
konwersyjnego DOCyo2 pozwoli na zwiekszenie skuteczgoi konwersii,
zwlaszcza w zakresie olgen Ny max

Mozna ogélnie stwierdZi ze dla badanego reaktora konwersyjnego
DOCy02 (W systemieCCRT) optymalny zakres temperatur spalin, ze wadglna
skuteczné¢ konwersji NO/NQ, zawiera si w granicach 27% < T, <350C.
Ponizej tego zakresu kinetyka reakcji utleniania NO do,ljest zbyt mata, po-
wyzej zaczyng dominowa procesy dysocjacji nowo wytworzonego NO

W spalinach standardowego ukfadu wylotowego silrsikaenie NQ jest
niewielkie, srednio na poziomie 9%—10% (charakterystyka ptsmiowa Rmay
do 13% (charakterystyka olgeniowa fima) Sumarycznego gtenia NQ, naj-
wieksze w zakresie matych ohegen silnika (dochodzi nawet do 18%), jmdej
gwaltownie spada, by w zakresie maksymalnegoagboia osignaé wartasé
1% do 2%. Najwiksze (bezwzgldne) stzenia NQ zaobserwowano dla obei
zen badanego silnika, gdy temperatura spalinéoiie sk w zakresie od 278
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Rys. 4. Poréwnanie udziaknednich stzen dwutlenku azotu i tlenku azotu w spalinach badaneg
silnika dla uktadu standardowego oraz systemu DOGKGSE dla obecizen silnika od-
powiadajcym charakterystykomymax i Ny max

Po przeptywie spalin przez zastosowany reaktor lavayyny DOCyo2
srednie stzenie NQ stabilizuje st na poziomie 40% sumarycznegezsnia
NO, praktycznie dla wkszaci obcihzen silnika (rys. 5). Po prz&fiu przez
reaktor katalityczny stenie NQ w spalinach wzrasta od 2,5 do ponad 3 razy.
Za reaktorem najwksze (nawet 10-krotnie wlisze od standardowych) bez-
wzgledne stzenia NQ zaobserwowano dla olg¢en badanego silnika, gdy
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temperatura spalin mieita sk w niewielkim zakresie zmian od 3%D (N max)
do 370C (ny may-
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Rys. 5. Udziakrednich s¢zen dwutlenku azotu wrednim s¢zeniu sumarycznych tlenkéw azotu
w spalinach badanego silnika dla uktadu standargoweaz systemu DQg,-CSF, dla ob-
ciazen silnika odpowiadajcym charakterystykom i maxi N n max

Zaobserwowano wytma zaleznos¢ wzrostu poziomu gken NO, od tem-
peratury pracy reaktora konwersyjndg@Cyo,. Najwickszy wzrost stzen uzy-
skano w warunkackrednich obcizen silnika, podobnie jak najwksz konwer-
sje NO do NQ, dla zakresu temperatur reaktora 300 do’G50la tego zakresu
temperatur zaobserwowano rownigicksze s¢zenia dwutlenku azotu od tlenku
azotu w spalinach badanego silnika.

Za filtrem CSFw systemieDOGyorCSFpoziom stzen NO, w wigkszaci
badanych obaien i predkosci obrotowych (poza biegiem jalowym) byt nie
tylko mniejszy od stzen przed filtrem (redukcja powsgj 80%, rys. 6 i 7) ale
takze mniejszy ni przed reaktorem (redukcja okoto 40%), co pozwatdow
skowa&, ze dwutlenek azotu zostat ziy do przebudowy strukturyaldz utle-
nienia separowanych gztek statych w filtrze, st po przejciu przez filtr po-
ziom emisji jednostkowej NOzmniejsza i 0 ok. 25% — rys. 9. W tym przy-
padku maemy mi&€ do czynienia nie tylko z rzeczywisprzebudow mikro-

i makrostruktury castek statych, zmianich gabarytow i sktadu chemicznego,
zwlaszcza zwizanym z uwolnieniem cieklej fazyOFi frakcji gazowej czstek
statych, ale take z utlenieniem frakcjiNSOL (gtbwnie PM: soup), zgodnie ze
schematem:

2NO+0, - 2NO,

2NO, +C — 2NO+CO,

Schemat sugeruje dodatkowy wzrogtet NO za filtrem w uktadzie wylo-
towym (co wid& narys. 6 1 7) w wyniku utleniania ggtek statych.
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W tym przypadku nie dochodzi do typowego, charaliscznego dla
standardowego uktadu wylotowego wzrostu emisji syomnych tlenkéw azo-
tu, a przeciwnie — do zmniejszenia tej emisji.
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Rys. 6. Udziakrednich s¢zen tlenkéw azotu w spalinach badanego silnika dladitstandardo-
wego oraz systemu DQEg-CSF, charakterystyka olgeniowa fymax
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Rys. 7. Udziakrednich s¢zen tlenkéw azotu w spalinach badanego silnika dladitstandardo-
wego oraz systemu DQE-CSF, charakterystyka olgeniowa Rymax

Bardzo wyranie zjawisko obrazuje rys. 8. W rzeczywisto ,zuzycie”
NO, (ha utlenienie citek) w filtrze jest wiksze nk howo wytworzonego za
reaktorem. Wgkszym udzialem ,zeycia” NO, w sumarycznej emisji tlenkéw
azotu mana ttumaczy 25% redukaej emisji NQ, za filtrem w poréwnaniu
Z emisj standardowego uktadu wylotowego badanego silnika.
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Dla przypadku samego filtra spalin étawszym jest okrdenie skuteczno-
sci redukcji NQ w wyniku utleniania cgstek statych, a nie konwersji NO do
NO.. Na rys. 8 przedstawiono zmiany tej skutedzhi@ko )/no>.

Po przekroczeniu temperatury spalin Z7%5kutecznét redukcji NQ jest
wigksza od 80%, a dla Ts > 3807 o, jest 90-procentowa dla olgen silnika
odpowiadajcych charakterystyce f max Dla charakterystyki Qmax Skutecz-
nos¢ redukcji NQ w wyniku utleniania cgstek statych jest wksza od 80% dla
catego zakresu olxgien i temperatur spalin.

Reaktor konwersyjn{pOCyo, W badanym systemie powoduje 20% zmniej-
szenie emisji cwtek statych (rys. 9), prawdopodobnie przez \icsgsze
uwolnienie cesci gazowej i uniemdiwienie krzepnécia czsci cieklej SOF
czastek statych, z wielce prawdopodobnym utlenienieqglawodorow PAH
adsorbowanych (gtéwnie w wyniku adsorpciji fizyc)neh powierzchniach tych
czastek. Reaktor oprdcz zamierzonego wzrostiaestia NQ ma réwnie wia-
sciwosci klasycznego reaktora Oxicatadtwyrazne zmniejszenie emisji HC
(0 72%) i CO (o0 80%) w poréwnaniu z emisy warunkach standardowych.

Filtr spalin powoduje dalsze, oczekiwane zmniejgzeamisji castek —
98% w poréwnaniu z emigiw warunkach standardowych, przy czym dla analo-
gicznych warunkow dla samego filtra (bez reaktarainiejszenie emisji nie
przekraczato 90%.
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Rys. 8. Zmiany skuteczioi redukcji NG w wyniku utleniania czstek statych w filtrze CSF dla
obciazen silnika odpowiadajcym charakterystykom @ maxi N N max

Oddziatywanie aktywatorow powierzchniowych reaktdanwersyjnego
DOCyo2 (posrednio przez wzrost gtenia NQ i redukcg frakcji SOR i filtra
CSFw systemieDOGCyo-CSFpowoduje rownig 80% zmniejszenie emisjiew
glowodorow i 85% zmniejszenie emisji tlenkwgla przy 25% redukcji emisji
tlenkow azotu.
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Rys. 9. Wyniki bada poréwnawczych emisji jednostkowych w spalinachdreedjo silnika dla

standardowego uktadu wylotowego i uktadu wylotowed@OCyo, i DOCyor-CSF

Whnioski

Zastosowanie reaktora konwersyjnego pozwala iyskanie zadowalaj
cego stopnia konwersji tlenku do dwutlenku azotiltr FCSF redukuje
(,zuzywa") na utlenianie separowanych w nimastek 80% do 90% do-
starczanego NO

Najwieksz (Nw = 67%) konwergj w DOCyo, uzyskano dla obgken silni-
ka odpowiadajcych charakterystyce maksymalnego momenfiuhd naj-
mniejsa (Nn = 48%) — dla obaizen odpowiadajcych charakterystyce mak-
symalnej mocy.

Konwersja NO do N®w DOGCyo; jest uzaleniona od temperatury pracy
reaktora, a optymalny zakres temperatur spalinyzgedu na skuteczrio
konwersji NO, zawiera siw granicach 27% < T, <350C.

Zastosowany reaktor konwersyjiyOCyo, zwickszasrednie stzenie NQ
do poziomu 40% sumarycznegez&nia NQ dla wigkszaci obcihzen sil-
nika. Ten poziom udzialu NINO, jest prawdopodobnie warunkiem sine
qua non dla uzyskania pozytywnych efektow w ogrzaméu emisji tok-
sycznych sktadnikéw spalin.

Za filtrem poziom stzenh NO, w wiekszaci badanych obaien i predkosci
obrotowych (poza biegiem jatowym) byt mniejszy. przed reaktorem, co
pozwala wnioskowg ze dwutlenek azotu (réwnienowo wytworzony
przez reaktor) zostat zyty do przebudowy strukturyadz utlenienia sepa-
rowanych w filtrze castek statych.

Efekt utleniania citek w filtrze, przy optymalnym gteniu NQ (mimo
8% wzrostu NO) nie powoduje dodatkowego wzrostus@nNO,. Wick-
szym udziatem ,zgziycia” NO, (nha utlenianie cgstek) w sumarycznej emisji
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tlenkéw azotu mena ttumaczy 25% redukaj emisji NQ, za filtrem w po-

réwnaniu z emisgj standardowego uktadu wylotowego badanego silnika.
Skuteczn&t ograniczania emisji przez badany syste@®@Cyo-CSFdotyczy

nie tylko tlenkéw azotu, ale rowniezstek statych (98%), gglowodoréw

(80%) i tlenku wegla (85%).
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Recenzent:
Jerzy MERKISZ

The reducing of the toxic substances emissions frodiesel engine by the
forced conversion of NO to NQ

Key words

NO/NG, conversion, Diesel engine, environmental protectio

Summary

An own engine research results of thgnultaneously nitrogen oxides
reduce and particulate matter PM oxidation systerthe Diesel engine
exhaust systemere presented.

It was found thathe additional generation of N@by using theDOCyo;
conversion reactor) and the conditions and effetthe particulate matter oxi-
dation in theCSFfilter does not cause an additional increase of Bifission
and may significantly reduce of HC and @@issions from Diesel engine.

It was foundthat the sinejua non conditiono achieve a positiveffectsin
reducingemissions ighe optimal level oNO,/NO, participation outthe con-
versionreactor





