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‘Wplyw filtroreaktora na emisje toksycznych substancji ze spalinami
silnika o zaplonie samoczynnym

MAREK SWAT
Instytut Technologii "_;w"wmdomiu

W pracy przedstawiono wyniki badaf wiasnych wplywu filiroreaktora jako integralnego urzadze-
nia, w kiorym do utleniania separowanych czastek stalych wykorzystuje si¢ efekt redukcji energii
aktywacji przez katalityczne oddziatywanie NO,, na inne loksyczne skladniki spalin silnika o zaptonie
samoczynnym.

1. Wprowadzenie

Swiadomosé ciaglego obnizania norm emisji czastek stalych PM w spalinach
silnikowych powoduje, ze duzego znaczenia nabiera problem adaptacji istniejacych
konstrukeji silnikow i ich ukladow wylotowych. Takim Srodkiem, skutecznie spel-
niajacym aktualne i projektowane normy emisji PM, moze by¢ system antysadzowy [1].
Wydaje si¢. 7¢ w najblizszych latach najwicksze szanse powodzenia maja Srodki
skutecznie separujace czastki PM ze spalin, a nie §rodki ograniczajace generowanie
emisji czastek stalych. Pojecie ,,antysadzowy” jest umowne (z racji ,sadzy silnikowej”
jako glownego skladnika czastek PM) i wprowadzone do oznaczenia systemu zdolnego
do separowania czgstek statych w spalinach i umozliwiajacego destrukcje odseparowa-
nych czastek. I tu pojawia si¢ problem wiasciwego skojarzenia Zrédta emisji PM (silnik,
jego uklad wylotowy) i systemu antysadzowego.

Z badan whasnych [1. 2, 3. 4] wynika, Ze wiasciwy dobdr technologii filtracji
i regeneracji w systemie antysadzowym pozwala na spelnienie aktualnych i nowo
projektowanych norm emisji PM. |

Najwicksze szanse powszechnego WWI& mie¢ technologie wykorzy-
stujace elementy filtracyjne typu osadnikowego, w kibrych separowanie czastek PM ze
spalin dokonuje si¢ w porowatych wielokanalikowych monolitach z ceramiki kor-
dierytowej. Prowadzi si¢ ostatnio réwniez dos¢ skuteczne proby separowania PM
w monolitach wykonanych z SiC [5], o zwigkszonej wytrzymalosci mechanicznej
i przewodnoSci cieplnej, w poréwnaniu z ceramika kordierytowa.

Czastki state PM na powierzchni typowego filtra spalin utleniajg si¢ w temperaturze
500 do 600°C. Warunki niezbedne do oksydacji czastek, gdy temperatura spalin
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przekracza 500°C, wystepuja rzadko w warunkach normalnej eksploataciji silnika, glownie
w warunkach jego wysokiego obcigzenia. Systemy regeneracji filtra spalin mozna ogdlnie
scharakteryzowaé jako pasywne lub aktywne [6, 7]. Systemy aktywne monitorujq ..budo-
wanie” czastek w filtrze i okresowo inicjuja spalanie czastek za pomocy elektrycznych
elementow grzejnych badZ palnikéw weglowodorowych. Majg zastosowanie glownie
w systemach jednofiltrowych. gdzie inicjowanie utleniania PM odbywa si¢ glownie przez
podwyzszenie temperatury spalin. Systemy pasywne (rysunek 1) to gléwnie pokrycia
katalityczne monolitu filtra lub katalityczne aktywatory do paliw (zwlaszcza cer, miedz,
zelazo), ktérych zadaniem jest redukcja energii aktywacji utleniania czastek PM, dzigki
czemu regeneracja (przynajmniej czesciowa, zwlaszcza w systemie simplex) filtra moze
zosta¢ zainicjowana (takze samoczynnie) w warunkach czeSciowego obcigzenia silnika.
Z reguly w obecnych ukladach antysadzowych stosuje si¢ kombinacj¢ obu systemdw:
aktywnego i pasywnego, Z badai wlasnych [1] wynika, ze zastosowanie powlok katality-
cznych w filtrach spalin na tyle redukuje energi¢ aktywacji, ze pozwala to na obnizenie
temperatury samozaplonu czgstek o ponad 100°C podobnie jak dodatki aktywatora Cu.

Zastosowanie filtroreaktora spalin pozwala obecnie w najwigkszym stopniu na
redukcje energii aktywacji utleniania, a tym samym na minimalizacj¢ energochlonnosci
procesu regeneracji. Podstawowym. wyjSciowym, parametrem przy okreSlaniu kryteriow
optymalizacyjnych destrukeji jest masa czastek PM odseparowanych w procesie filtracji.
Jej wielko§¢ decyduje o charakterze prowadzonego procesu, doborze i parametryzacji
samej technologii regeneraciji.

H RODZAJE REGENERACJI

Systemy pasywne

PRZEZ

--———————————-n—————-—_———'

Rys. 1. Systemy regeneracji filtréw spalin,
Fig. 1. Regeneration systems of exhaust gases filter.
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2. Filtroreaktor spalin

_ Filtroreaktor spalin silnikowych jest umownym oznaczeniem polaczenia dwéch
: ych urzadzeni technicznych (utleniajacego reaktora katalitycznego i filtra spalin)
shuzacych ograniczeniu emisji czastek statych. W tym ujeciu reaktor katalityczny nie jest
Kklasycznym reaktorem utleniajagcym CO i HC, ale giéwnic konwertorem NO na NO, do
takiego poziomu stgzenia NO,, aby maksymalnie obnizy¢ temperature samozaplonu
separowanych w filtrze czastek statych [8].

Zastosowanie filtroreaktora [8] umozliwia prowadzenie procesu regeneracji z nie-
‘wielkim udziatem dodatkowej energii zewnetrznej (ok. 90% oszczednoSci energetycz-
nych w odniesieniu do dotychcwuwﬁméw regeneracji), a warunki jakie stwarza
dwutlenek azotu (na optymllm # emisji) dla samozaplonu sadzy ok.
arunk eksploatacji w ukladzie wylotowym

ki temu proces samoregeneracji odbywa sie
Y dodatkowych ukladéw sterowania

Sposob rozwigzania m w@ Hw efektu redukcji energii
_aktywacji utleniania sadzy w atmosferze ni isk s
plonu w temperaturze ok. 300°C do kmtmlnww przemieszczania strefy utleniania
czastek (obszaru reakcji) w objetoSci monolitu filtra. - -

W normalnych warunkach eksploatacji silnika stezenie NO, w jego spalinach jest
zby! niskie (prawdopodobnie dwukrotnie), aby inicjowaé proces samozaplonu sadzy.
Efekt utleniania NO na NO, w ukladzie wylotowym (na odecinku komora spalania
— filtr spalin) jest niewielki, gdyz w istniejacych temperaturach czas trwania reakcji jest
zbyt dlugi. Dysocjacja N,0, na NO, w ukladzie wylotowym wymaga dodatkowej porcji
energii (ok. 23 J/mol) [9] gdyz stosum:k NO,/N,0, w ich mieszaninie jest w okres-
lonej temperaturze wielkoScig stala.

Poniewaz w spalinach silnikowych sposrod tlenkow azotu oznaczonych sumarycznie
Jako NO, najwigcej jest tlenku azotu, nalezy przyspieszy¢ jego reakcje utleniania do
NO, w obecnoécl katalizatora utleniajacego, wykorzystujac tlen (a jest go wystarczajaca
iloéc) znajdujacy sie w spalinach.

Filtroreaktor spalin jest przykiadem aplikacji pasywnego systemu regeneracji, gdzie
redukcja cnergn ahywuc_]i uﬂemlma (rysunek 1) czastek stalych odbywa si¢ glownie

o skuteczno&cn dziatania ﬁlmkm tj.%
myw=f(NOy: E;; 1), )

oznaczajaca zalezno$é masy czastek statych separowanych na filtrze od jego skutecznosci
filtracji i stezenia dwutlenku azotu w spalinach po przejéciu przez reaktor utleniajacy.
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Rys. 2. Schemat zasady dzialania filtroreaktora spalin,
Fig. 2. The [unction basis scheme of the filter-reactor,

Taki zapis sugeruje ograniczenie wielkosci emisji czastek stalych PM juz w samym
katalitycznym reaktorze utleniajacym, a poziom tej emisji zalezal by giéwnie od
skutecznosci konwersji NO do NO,, temperatury i czasu:

PM‘_*f('JNozi T n. (2)

Na ile ta sugestia jest sluszna, trudno na tym etapie znajomoSci zagadnienia daé
odpowiedZ twierdzacy. Najprawdopodobniej pozytywne oddzialywanie konwertora utle-
niajgcego na obnizenie temperatury poczatku utleniania czastek stalych ma podwdjny
charakter. Z jednej strony ogranicza on poziom emisji czastek stalych, z drugiej
redukuje energi¢ aktywacji utleniania czastek w obecnosci optymalnego stezenia NO,.
Dlatego w opisie schematu dzialania filtroreaktora wprowadzono ogdlng zaleznoS¢:

Amppy=f (g E). (3)

oznaczajaca zmiang (pozostala po regeneracji) masy czgstek stalych w filtroreaktorze,
zalezna od skutecznosci filtracji separatora i skutecznosci regeneracji ,,wewnetrznej”.
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W tym ujeciu regeneracja ,,wewngtrzna” oznacza jednoczesne oddzialywanie konwertora
utleniajacego na ograniczenie emisji czastek statych i inicjowanie poczatku utleniania
separowanych w filtrze czastek w temperaturach eksploatacyjnych (ok. 300°C), dzigki
redukcii ich energii aktywacji utleniania przez NO,. Ktéry z tych czynnikéw ma znaczenie
dominujace trudno obecnie sprecyzowaé, zwlaszcza ze proces filtracji spalin i regeneracji
{utleniania czastek) odbywa si¢ w sposob ciagly i w dynamicznie zmiennych warunkach
eksploatacji silnika (zmiany temperatur, emisji czastek stalych PM, NO, NO,. O, itd.).

3. Konstrukcja filtroreaktora

Do badan silnikowych przyjeto model konstrukcyjny filtroreaktora z przeplywowym
filtrem czastek stalych i utleniajacym reaktorem katalitycznym o monolitach ceramicz-
aych, pracujacymi w ukladzie szeregowym.

Na elementy filtracyjne i reaktory katalityezne do realizacji systemu dobrano monolity z
ceramiki kordierytowej firmy Coming. Biorac pod uwage podstawowe parametry eksploa-
tacyjne filtra i reaktora, wybrano na filtry — monolity o wymiarach 5,66”x6” z powloka
katalityczng CuV, w trzech odmianach skutecznosci filtracji E, 47, E, 54 i E, 66, 0 gestosci
kanalikow 100 cpsi, i Srednich wartoSciach mas osadnikowych 12g, 35g i 40g. Do budowy
reaktora katalitycznego wybrano menolity o wymiarach 4”x6” o gestosci kanalikow 200
cpsi. Monolity pokryto substancja katalityczna Pt/Pd (firma Hereus) o gestosci 34 g/f.

Rys. 3. Konstrukeja filtroreaktora na stanowisku badawczym.
Fig. 3. The filter-reactor construction on the research place.
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4. Stanowisko badawcze

Jako zrodia emisji spalin uzyto silnika o zaplonie samoczynnym AD3.152 pracujace-
go w standardowym ukladzie hamownianym (rysunek 4). Uklad wylotowy silnika
wyposazono w filtroreaktor, pracujacy w réwnoleglym ukiadzie dwufiltrowym z filtrem
spalin bez reaktora katalitycznego, gdzie w jednym z odgalezied ,by-pass” zamiast
samego filtra spalin zastosowano filtroreaktor. Jako podstawowe kryterium wyboru
takiego rozwigzania przyjeto mozliwos¢ badania na stanowisku silnikowym jednoczes-
nie samego filtra i filtroreaktora, przez ktére przeplywaja praktycznie ,.te same™ spaliny.
Uktad wylotowy zbudowano tak, Ze umozliwial rowniez prace systemu w ukladzie
z samym filtroreaktorem.

Pomiaru emisji PM, NO,. NO,. HC i CO w spalinach dokonywano zgodnie
7 wymaganiami znormalizowanego testu |3-fazowego.

Do ukladu wylotowego silnika montowany jest przewéd pomiarowy, z ktorego
sonda pobiera probki spalin do analizatoréw gazowych i do mikrotunelu rozcien-
czajacego. Do okreflania emisji czastek stalych ze spalinami metoda grawimetryczng
zastosowano system PTP-2000, emisji NO, i NO, system CLD-2000 firmy Pierburg,
umozliwiajace wyznaczanie charakterystyk emisji czastek PM, NOy i NO, ze spalinami
w roznych warunkach pracy silnika.

Rys. 4. Schemat funkcjonalny stanowiska badawczego u — powietrze do scparatora; Ap,- i Ap,, — réinica
cisnicii na filtree i filtroreaktorze: T, T, 1 T,, — temperatury: przed reaktorem, przed filtrem, za lilirem,
7P — zawor przelaczajacy kierunek przeplywu spalin,

Fig. 4. The research place functional scheme.
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Do pomiaréw stezen HC i CO wykorzystano analizator typu FTIR, model Gastester
- MHD-218 (firmy Hermann).

Pomiarow stezenn poszczegdlnych skladnikéw spalin dokonywano (podobnie jak
‘poboru prébek masy czastek statych) przed filtroreaktorem, za reaktorem katalitycznym
i za filtroreaktorem.

Do pomiaréw tlenkéw azotu uzyto analizatora chemiluminescencyjnego CLD
PM-2000 (firmy Pierburg), wykorzystujacego zjawisko emisji promieniowania elektro-
magnetycznego towarzyszace reakcji tlenku azotu z ozonem, kibra zachodzi jedynie
w warunkach zblizonych do absolutnej prozni. Dwutlenek azotu jest w stosunku do ozonu
obojetny i oznaczenie go w analizie chemiluminescencyjnej jest niemozliwe, dlatego
w konwertorze przeprowadzany jest jego termiczny rozklad (ok. 923 K) na NO. Dzigki
konwertorowi analizator stuzy do lacznego oznaczenia tlenkow azotu NO, w przeliczeniu
na NO. Poniewaz realizacja badafi wymagala koniecznosci oddzielnego oznaczania NO
i NO, analizy przeprowadzano dwukrotnie: z odlagczonym konwertorem — mierzac
stezenie NO, i wlaczonym konwertorem — mierzac stzenie lyczne. WielkoS¢ stgzenia
NO, okreSlano jako réznicg miedzy st¢zeniem lacznym a stgzeniem tlenku azotu NO.

5. Wyniki badan

Filtroreaktor powoduje niewielki,
o niewielkim dlawieniu s wluowym. dzigki czemu wplyw filtroreak-
‘tora na parametry efektywn ika jest pomijalnie maly, bowiem istniejace

819 — wielkosci wymkowe zyskane podc: adan sil _i-.z_ﬁhtxeak-

torem (z zastosowanym reaktorem Pt/Pd) w warunkach be vki eksploatacyj-

nej i obcigzeniowej (obrotéw maksymalnego alnej mocy).
Skuteczno$¢ utleniania fi In'omm Mu wegla i weg-
lowodorow w spalinach, jest wysoka w __ y i eksploatacyjnych

silnika. Skutecznosé utleniania CO osigga wa e dd 80%, & skutecznosé
~utleniania HC wigksze od 70%. Stwierdzono w #no$¢ skutecznosei utleniania
CO i HC od temperatury reaktora. Skutecznosé u a wyraZnie wzrasta w zakresach
Srednich i duzych obcigzen silnika. Wigksze m przeplywu spalin wymagaja
wyzszych temperatur reaktora dla zachowania tej samej skutecznoSci. Ponizej tem-
peratury uruchomienia (inicjacji) reaktora ok. 250°C (w warunkach biegu jalowego
i przy niewielkich obcigzeniach) oddzialywanie filtroreaktora na skiad emitowanych
spalin (poza emisja czastek stalych PM) jest niewielki.
Stwierdzono nieznaczny wzrost stgzen tlenkéw azotu za reaktorem Kkatalitycznym
w badanych zakresach obcigZen i predkosci obrotowych silnika. Potwierdzajg to zarow-
no badania charakterystyk zewnetrznych jak i obcigZzeniowych, Silnik AD 3.152 charak-
teryzuje sig wlasnym, wysokim poziomem emisji NOy, ktory za reaktorem Katalitycz-
nym dodatkowo nieznacznie wzrasta. Ale zaobserwowany wzrost sigzenia NO, dotyczy
tylko reaktora (przebiegi z oznaczeniem ,NOy za R.” na rysunkach), poniewaZ po
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Fig. 5. 'lhﬂﬂm characteristic of the research engine with the filter-reactor.
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Rys. 6. Stezenie NO,, charakterystyka obcigZzeniowa obrotéw maksymalnego momentu (dla filtroreaktora
2 ogmaczeniem L.(r)", gdzie: ,,za R” — za reaktorem, ,,za F” — za filtrem).
Fig. 6. NO, yuantities, load characteristic of rotation max. moment,
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Rys. 7. Stezenie NO,, charaklerystyka obciazeniowa obrotéw maksymalnej mocy, (dla filtroreaktora z ozna-
czeniem ()", gdzie: ..za R™ — za reaklorem, ,.za F” — za filtrem),
Fig. 7. NO, quantities, load characteristic of rotation max. power.

Stwierdzono, ze¢ w spalinach standardowego ukfadu wylotowego silnika stezenie
NO, jest niewielkie, Srednio na poziomie 5% do 7% sumarycznego stgzenia NOy,
najwicksze w zakresie matych obcigzen silnika (dochodzi nawet do 18%), péinic)
ewaltownie spada by w zakresie maksymalnego obciaZenia osiagna¢ warto§¢ 0,5% do
1%. Po przeplywie spalin przez zastosowany reaktor Katalityczny sigzenie NO, wzrasta
d 2,6 do 4 razy maksymalnie.

- Zaobserwowano wyrazng zalezno$¢ wzrostu poziomu emisji NO, od temperatury
wacy reaktora, takze najwigkszy (4-krotny) wzrost steZzef uzyskano w warunkach
paksymalnych obcigzen silnika.

Za filtroreaktorem poziom stgzeit NO, w wigkszosci badanych obcigzen i predkosci
otowych (poza biegiem jalowym) byl mniejszy niz przed reaktorem, co pozwala
mioskowaé, ze dwutlenek azotu zostal zuzyty do przebudowy struktury badz utlenienia
sparowanych w filtrze czastek stalych.

Poréwnanie, wyznaczonych przy pomocy testu 13-fazowego, syntetycznych wartosci
misji jednostkowych czastek statych, tlenkow azotu, weglowodoréw i tlenku wegla
ged i po zainstalowaniu filtroreaktora w ukladzie wylotowym badanego silnika
wkazuje, ze filtroreaktor w najkorzystniejszej konfiguracji (reaktor+E, 47 — rysu-
& 9) powoduje:

“» 97% zmniejszenie emisji jednostkowej czastek statych,
® 5% zmniejszenie emisji jednostkowej tlenkow azotu,
‘» 80% zmnicjszenie emisji jednostkowej weglowodorow,
‘» 91% zmniejszenie emisji jednostkowej tlenku wegla.
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Przypadek 5% redukeji tlenkéw azotu mial miejsce jedynie w tym przypadku. Dla
pozostatych konfiguracji filtroreaktora redukcja NOy byla na tyle mala, Ze mozna ja
uznaé za mieszczaca si¢ w granicach niepewnosci metody pomiaru.

Zaobserwowano zjawisko kumulacyjnego wplywu reaktora i filtra w filtroreaktorze
na ograniczenie emisji czastek statlych PM i tlenku wegla. We wszystkich konfigurac-
jach filtroreaktora (dla odmian E filtra) obserwowano zmniejszenie emisji czastek
statych i tlenku wegla za reaktorem, a filtr efekt ten powigkszal (poréwnanie rysunkéw
8i9).

Kumulacyjny wplyw filtra na redukcje¢ emisji CO byl na stalym poziomie okolo 10%
dla wszystkich odmian skutecznosci filtracji £ filtra,

Reaktor katalityczny najwigcej redukuje CO w konfiguracji z filtrem E, 47 (91%),
najmniej z filtrem E_ 66 (79%), Mozna to tlumaczy¢ obserwowanym efektem wyzszej
temperatury pracy reaktora z filtrem E_ 47, w ktérym ma miejsce szybszy przyrost masy
separowanych przez filtr czastek stalych i niewielki (w porownaniu do E, 66) wzrost
oporéw przeplywu spalin (zwlaszcza dla warunkéw probkowania w czasie rzeczywistym
testu 13-fazowego).

Redukcja emisji przez reaktor w przypadku czastek stalych ma odmienny charakter
niz dla CO. Najwigkszg redukcj¢ emisji zaobserwowano dla reaktora z filtrem E_ 66
(25%), a najmniejsza dla reaktora z filtrem E, 47, Przy prdbie thumaczenia zjawiska
mozemy mie¢ do czynienia z dwojakiego rodzaju przypadkiem. W pierwszym, wigksza
redukcja (dla odmian z mniejszymi skuteczno$ciami filtracji E, ) moze by¢ pozorna, bo
dla mniejszych skutecznoSci filtracji — mniejsze opory przeptywu, krétszy czas przeby-
wania czgstek stalych w przestrzeni migdzy reaktorem i filtrem, a dla tego samego czasu
probkowania (w czasie rzeczywistym) w warunkach testu 13-fazowego w efekcie
mniejsza masa czastek do pomiaru grawimetrycznego. W drugim przypadku mozemy
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Rys. 8. Wyniki badan poziomu emisji silnika AD3.152 za reaktorem (dla wybranych warunkow regulacii).
Fig. 8. The research results of level emission from AD3.152 engine, out off the reactor,
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mie¢ do czynienia z rzeczywisty przebudowa mikro- i makrostruktury czgstek stalych,
zmiang ich gabarytow i skladu chemicznego, zwlaszcza zwiazanego z uwolnieniem
cieklej fazy ,,SOF” [10] i frakcji gazowej czastek stalych. W rozpatrywanym przypadku,
sama metoda pomiaru emisji (grawimetryczna) moze by¢ zbyt mato dokladna. Istota
pomiaru polega na separowaniu emitowanych czastek na specjalnych mikrofiltrach
o standardowej wielkoSci mikroporéw. Obserwowane zmniejszenie iloSci czastek za
reaktorem (tym wigksze im mniejsza skuteczno$¢ filtracji filtra) moze sugerowac, ze
charakter emisji przesuwa si¢ w zakres emisji nanoczastek i mikrofiltr pomiarowy nie
jest w stanie separowaé czastek o mniejszym wymiarze.
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Rys. 9. Wyniki badan poréwnawczych poziomu emisji silnika AD3.152 za filtroreaktorem (dla wybranych
warunkow regulacji),
Fig. 9. The compare research results of level emission from AD3.152 engine, vul off the filler-reactor,

Z ostatnio opublikowanych badan [11] rozktadu wielkosci czastek stalych i ich masy
wynika, ze prawie cata ilo$¢ czastek stalych emitowanych przez silniki o z ie
samoczynnym znajduje si¢ w zakresie wielkosci nanoczgstek, Nanoczystki obejmuja
ponad 90% catkowitej liczby emitowanych czastek stalych, natomiast pod wzgledem
‘masy stanowia one tylko (1+20)% catkowite] masy czastek wydalanych ze spalinami.
Udzial masy wigkszosci nanoczastek jest praktycznie pomijany.

Nie zaobserwowano kumulacyjnego wplywu filtra w filtroreaktorze na redukcje
weglowodoréw przez reaktor, a oddziatywanie to ma odwrotny charakter — filtr
powoduje nieznaczny wzrost emisji HC. Nie tyle filtr co separowane w nim czastki
stale, zwlaszcza uwalniana z nich faza SOF i frakcja gazowa na skutek katalitycznego
‘oddziatywania NO,.

Najwigksza redukcje HC (82%) zaobserwowano dla reaktora w konfiguracji z filt-
rem E 47 (najwigksza temperatura pracy reaktora w poréwnaniu z E_ 54 i 66). Dla tego
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przypadku wystgpowal réwniez najwigkszy (8%) przyrost emisji weglowodordow po
przejSciu spalin przez filtr. Jest to przypadek najwigkszego przyrostu masy czastek
stalych w czasie i jedynego (w badanych konfiguracjach), znaczaco rejestrowanego
(5%), zmniejszenia poziomu emisji NO,, co moze réwniez potwierdzaé udzial NO,
w przebudowie strukturalnej czgstek stalych i zmianie charakteru ich utleniania zwlasz-
cza w poczatkowej fazie.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wykazuja wlasciwy dobor filtroreaktora do silnika
w celu obnizenia jego poziomu emisji czastek stalych. Zrealizowana konstrukcja spelnia
aktualne normy nie tylko emisji PM. ale rowniez HC i CO (rys. 9). Zastosowanie
badanego filtroreaktora obniza poziomy emisji (poza emisjy NO ) do wartosci okres-
lonych norma. Jedynym problemem jest woéwczas wybdr odmiany Ex filtra o odpowied-
nim stopniu filtracji, a co za tym idzie czas po jakim masa separowanych czastek
w filtrze osiagnie wartoS¢ osadnikowa (lub tzw, krytyczng), kiora ze wzgledow ener-
getycznych, eksploatacyjnych, ekonomicznych (lub innych przyjetych za kryterium)
pozwoli na jego skuteczng regeneracje ze ZrGdla zewnetrznego (podaZ energii) lub
wewnetrznego (reaktor katalityczny).

6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaf silnikowych zastosowanego filtroreaktora
spalin mozna sformulowaé nastepujace wnioski:

e Uzyskane wyniki jednoznacznie wykazuja wiasciwy dobér filtroreaktora do sil-
nika w celu obniZenia jego poziomu emisji czastek stalych PM, HC i CO. Zastosowanie
badanego filtroreaktora obniza poziom emisji silnika (poza emisjy NO,) do wartosci
okre§lonej normg. Jedynym problemem jest wowczas wybor odmiany E, filtra o od-
powiednim stopniu filtracji, a co za tym idzie czas po jakim masa separowanych czastek
w filtrze osiagnie wartoS¢ osadnikowa.

e Skuteczno§¢ utleniania filtroreaktora, mierzona spadkiem stgzef tlenku wegla
i weglowodoréw w spalinach, jest wysoka w calym zakresie predkosci eksploatacyjnych
silnika. Skuteczno$¢ utleniania CO osiaga wartoSci wigksze od 80%, a skuteczno§é
utleniania HC wigksze od 70%. Stwierdzono wyraZng zaleino$¢ skutecznosci utleniania
CO i HC od temperatury reaktora. Ponizej temperatury uruchomienia (inicjacji) reaktora
ok. 250°C (w warunkach biegu jalowego i przy niewielkich obciazeniach), oddzialywa-
nie filtroreaktora na sklad emitowanych spalin (poza emisja czastek stalych PM) jest
niewielki.

* Stwierdzono nieznaczny wzrost stgzen tlenkow azotu za reaktorem Katalitycznym
w badanych zakresach obciazen i predkosci obrotowych silnika, po przejéciu przez filtr
poziom stezenia tlenkéw azotu stabilizuje si¢ praktycznie na poziomie przed reaktorem.
Mozina wige ogélnie stwierdzi€, ze filtroreaktor nie zmienia poziomu stgzenia NO,
w spalinach badanego silnika, a wzrost stgzenia NO, za reaktorem jest spowodowany
oczekiwang zmiang struktury emisji tlenkéw azotu i wzrostem (gléwnie) stgzenia
dwutlenku azotu
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e Zaobserwowano zjawisko kumulacyjnego wplywu reaktora i filtra w filtroreak-
torze na ograniczenie emisji czastek statych PM i tlenku wegla. We wszystkich
konfiguracjach filtroreaktora obserwowano zmniejszenie emisji czastek statych i tlenku
wegla za reaktorem, a filtr efekt ten powigkszal. Kumulacyjny wplyw filtra na redukeje
emisji CO byl na stalym poziomie okolo 10%.

e Redukcja emisji przez reaktor w przypadku czastek statych ma odmienny charak-
ter niz dla CO, w tym przypadku mozemy mie¢ do czynienia z rzeczywista przebudowa
mikro- i makrostruktury czastek stalych, zmiang ich gabarytow i skiadu chemicznego,
swlaszeza zwiazanego z uwolnieniem frakcji gazowej czastek. Obserwowane zmniej-
szenie ilodci czastek za reaktorem (tym wigksze im mniejsza skutecznoS¢ filtracji filtra)
moze sugerowaé, ze charakter emisji przesuwa si¢ w zakres emisji nanoczastek.

e Nie zaobserwowano kumulacyjnego wptywu filtra w filtroreaktorze na redukcje
weglowodoréw przez reaktor. Filtr powoduje nieznaczny wzrost emisji HC, a zwlaszcza
separowane w nim czgstki stale, glownie uwalniana z nich frakcja gazowa na skutek
katalitycznego oddziatywania NO,

o Najwicksza redukcje HC (82%) zaobserwowano dla reaktora w Kkonfiguracji
z filtrem E, 47. Dla tego przypadku wystgpowal rowniez najwickszy (8%) przyrost
emisji weglowodoréw po przeplywie spalin przez filtr. Jest to przypadek najwigkszego
przyrostu masy czastek stalych w czasie i jedynego (w badanych konfiguracjach),
znaczaco rejestrowanego (5%), zmniejszenia poziomu emisji NOy, co moze roéwniez
potwierdza¢ udziat NO, w przebudowie strukturalnej czastek statych i zmianie charak-
teru ich utleniania zwlaszcza w poczatkowej fazie.

o Stwierdzono, ze w spalinach standardowego ukladu wylotowego silnika stgzenic
NO, jest niewielkie, Srednio na poziomie 5% do 7% sumarycznego stezenia NOy.
najwicksze w zakresie malych obcigze silnika (dochodzi nawet do 18%, pdZniej
gwattownie maleje). Po przejSciu przez zastosowany reaktor katalityczny st¢zenie NO,
w spalinach wzrasta od 2,6 do 4 razy maksymalnie, glownie w zakresie najmniejszej
emisji w standardowych warunkach.

e Za filtroreaktorem poziom stezeii NO, w wigkszosci badanych obcigzen i predko-
§ci obrotowych (poza biegiem jatowym) byl mniejszy niz przed reaktorem, co pozwala
whioskowaé, e dwutlenek azotu zostal zuzyty do przebudowy struktury badZ utlenienia
separowanych w filtrze czastek statych.

e Prezentowane w opisie dziatania filtroreaktora ogélne zaleznosci sa sluszne, ale
dokladny, funkcjonalny opis parametrow charakteryzujacych skutecznos¢  dzialania
filtroreaktora wymaga dalszych badan modelowych i eksperymentalnych.
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The filter-reactor influence on toxic substance emission
‘with diesel engine exhaust gases

Summary
An own research results of the filter-reactor influence on another toxic component of Diesel engine

exhaust gases, as integral installation, in which the oxidizing activation energy reduction effect of catalyst NO,
activity was used to oxidizing of separated particulate matter, were presented in this paper.




