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Wtasciwosci silnikow spalinowych
w aspekcie ochrony Srodowiska

Zwiekszenie wymagan ochrony srodowiska dotyczy coraz
czesciej szynowej trakcji spalinowej. Silniki lokomotyw
spalinowych muszg obecnie spetnia¢ coraz bardziej rygo-
rystyczne normy emisji spalin. Mozliwos¢ spetnienia tych
wymagan przez silnik spalinowy jest ograniczona. Zna-
czgcq role w tym aspekcie odgrywajg ukfady oczyszcza-
nia spalin, ktore wraz z odpowiednig jakoscig paliw
(zawielkosciaq siarki) umozliwiajg spetnienie limitow tok-
sycznosci spalin.
|
Stan polskiego tahoru spalinowego

Na przestrzeni ostatnich kilku lat zostaje sprowadzanych do kraju
coraz wigksza liczba spalinowych pojazdow trakcyjnych (w tym
lokomotyw i lekkich pojazdow szynowych), ktorych silniki spali-
nowe nie spetniajg wymagan w zakresie limitow emisji sktadni-
kow toksycznych. Spowodowane jest to przede wszystkim libera-
lizacjg przewozow kolejowych w kraju i pojawieniem sie ponad
trzydziestu przewoznikow (tzw. operatorow prywatnych) nie sku-
pionych w bytych i obecnych strukturach Polskich Kolei Pan-
stwowych S.A.

Sprowadzane lokomotywy spalinowe i lekkie pojazdy z nape-
dem spalinowym szynowe sg w réznym stanie technicznym: cze-
sto przestarzate wiekowo i technologicznie (pod wzgledem ukfa-
dow elekirycznych i mechanicznych). Wymagajg one napraw,
modernizacji oraz tzw. ,polonizacji”, tj. zabiegdw umozliwiajg-
cych ich bezpieczng eksploatacje na torach Polskich Linii Kolejo-
wych S.A.

Znaczna liczba tych trakcyjnych pojazdow szynowych jest na-
prawiana i modernizowana w kraju, gdzie sg poddawane:

B naprawom gféwnym silnikow spalinowych wraz ze szczegoto-
wymi regulacjami i wymianami zuzytych elementow, aparatow

i urzadzen zwiazanych z silnikami; zaletg tego rozwigzania jest

petne dopasowanie wymagan silnika spalinowego i jego

osprzetu;

® wymianom (fzw. remotoryzacjom) silnikow spalinowych na
nowsze i nowoczesniejsze, spefniajace okreslone wymagania
w zakresie trwatosci, niezawodnosci, zuzycia paliwa i oleju
smarnego, a przede wszystkim oddziatywania na $rodowisko
naturalne cztowieka; utrudnieniem jest uzyskanie wymagane;j
predkoSci obrotowej silnika spalinowego do wymagan zasila-
nia pradnicy gtownej lub zespotu pradnicy i napedéw pomoc-
niczych, co odbija sie na mniejszej efektywnosci i prowadzi
czesto do zwiekszenia zuzycia paliwa.

Przyczynami ztego stanu spalinowych trakcyjnych pojazdow
szynowych eksploatowanych na liniach krajowych mogg by¢ naj-
czesciej:

B brak mozliwosci zakupu uzywanych pojazdéw szynowych
w Polsce,

B brak taniego i niezawodnego taboru krajowego,

B sprowadzanie taboru wyeksploatowanego i zuzytego,

B brak spefniania norm emisji spalin, co wymusza konieczno$¢
napraw gtéwnych lub remontowych silnikow lub docelowo
wymiane silnika.

Obecnie w Europie eksploatowanych jest okoto 19 700 loko-
motyw spalinowych z silnikami o zapfonie samoczynnym (zrze-
szonych w UIC jest okoto 17 000) [9].

/naczng czes¢ lokomotyw stanowig jednostki wystuzone,
wsrod ktérych jest okoto 80% sprzed 1990 r. Sredni wiek loko-
motywy spalinowej wynosi okoto 27 lat. WielkoS¢ ta jest szcze-
g6lnie aktualna (lub nawet zanizona) w krajowym taborze kolejo-
wym lokomotyw spalinowych. Sredni przebieg lokomotyw
spalinowych to obecnie okoto 20 000 km (jednakze maksymalne
wielkosci moga by¢ osiggane na poziomie 230 tys. km). W la-
tach 2005-2020 spodziewane jest zwiekszenie liczby nowych
lokomotyw spalinowych o 9000.

Wymagania dotyczace pojazdow szynowych

i silnikéw spalinowych

Silniki spalinowej trakcji szynowej, montowane gfownie w loko-

motywach spalinowych (lub w innych pojazdach szynowych), po-

winny spefnia¢ nastepujgce wymagania w zakresie:

B minimalnej masy silnika w wersji poziomej oraz wymagane;
przestrzeni dla instalacji podpodtogowych,

B spetnienia wymagan dotyczacych emisji spalin wedtug Stage

A (lub UIC Iy,

niskiego kosztu silnika,

niskiego zuzycia paliwa,

dtugich okresow miedzyprzegladowych,

niskiego poziomu hatasu,

cyklu zycia na poziomie minimum 18 000 godz. (typowy dla

pojazdow szynowych),

inteligentnego systemu diagnostyki poktadowej i dobrej ko-

munikacji z systemami kontroli ruchu.

Natomiast w zakresie wymagan dotyczacych catego pojazdu

Szynowego wyposazonego w silnik spalinowy pozadane jest:

B montaz systemow oczyszczania spalin, kidre jednak zwieksza-
ja koszt i mase pojazdow szynowych,

B wyposazenie uktadu w filtr czastek statych, ktére wymagaja
regeneracji (przeprowadzanej w roézny sposab),

B instalowanie systemu do redukcji tlenkdw azotu, ktory wyma-
ga zbiornika z mocznikiem i dodatkowego oprzyrzadowania.
Niekorzystnymi aspektami wymienionych zabiegébw moga

byé:

B dodatkowa obstuga systemow oczyszczania spalin,

B zwigkszenie kosztow pojazdow (przez zastosowanie pozasilni-
kowych ukfadow oczyszczania spalin — uktady aftertreatment),

B zwiekszenie kosztow przez zastosowanie systemow diagnosty-
ki poktadowej OBD,

B konieczno$¢ zapewnienia duzej niezawodnosci i sprawnosci
uktadow oczyszczania spalin w pojazdach szynowych (obcig-
zenia cieplne, wibracje).
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Emisja szkodliwych sktadnikéw spalin

Zrédfami substancji zanieczyszczajacych, emitowanych do at-
mosfery przez silniki spalinowe, s3:

B uktad wylotowy silnika,

B skrzynia korbowa,

B uktad zasilania w paliwo.

Zasadniczymi gazowymi toksycznymi skfadnikami spalin sa:
tlenek wegla, niespalone weglowodory oraz tlenki azotu. Ponadto
powstajg, gtéwnie w silnikach o zaptonie samoczynnym, czastki
state (PM — particulate matter). Jednak nie sg to jedyne sktadniki
emitowane z pojazdu wyposazonego w silnik spalinowy (rys. 1).
Emitowane sg rowniez pyly, hatas i powstajacy w wyniku reakcji
chemicznych smog. Obecnie gtownym problemem dotyczacym
emisji z silnikow jest ograniczenie tlenkow azotu oraz czgstek
statych (rys. 2). Jednakze redukcja tych dwoch skiadnikow nie
przebiega jednoczesnie. Ograniczenie jednego z nich powoduje
wzrost emisji drugiego.

Weglowodory aromatyczne charakteryzujg sie dtugim okre-
sem opoznienia zaptonu — sg odpowiedzialne za spalanie stuko-
we w silniku. Z tego tez wzgledu nie sg pozadanymi sktadnikami
oleju napedowego. Rowniez ze wzgledu na ochrong Srodowiska
ich obecnos$¢é w paliwach jest wysoce niewskazana: podczas ich
spalania (szczegolnie weglowodorow wielopierscieniowych) two-
rza sie wysokoczasteczkowe produkty o wtasciwosciach kancero-
gennych, ktore sg wprowadzane do atmosfery wraz ze spalinami.

Dodatkowe
dziatanie chemiczne

Niedoskonate spalanie

N Doskonate spalanie

+. + ERECE]
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Zawielko$¢ siarki jest jednym z parametrow oleju napedowe-
go, ktory w najwiekszym stopniu wptywa na poziom emisji ¢za-
stek statych. Siarka z jednej strony intensyfikuje tworzenie cza-
stek statych w procesie roboczym silnika, z drugiej obniza
skutecznos$¢ uktadow oczyszczania spalin.

Obecnie obowigzujgce uregulowania prawne dotyczace za-
wielko$ci siarki w paliwie oparte sg na dyrektywie 98/70/EC [7].
Oddziatywanie siarki polega na zmniejszeniu efektywnos$ci dziata-
nia i trwatosci reaktora katalitycznego, ponadto powoduje wydtu-
zenie czasu w celu osiggniecia nominalnej temperatury pracy.
Paliwo o niskiej zawielkosci siarki, okreslane jako LSD (Low Sul-
phur Diesel), zawiera do 500 ppm S. Zawielko$¢ taka powoduije,
ze jest mozliwe wykorzystanie uktadoéw oczyszczania spalin w po-
staci reaktorow utleniajgcych. Paliwo, okreslane jako ULSD
(Ultra-Low Sulphur Diesel), pozwala na stosowanie uktadow fil-
trow czgstek statych. Paliwo to zawiera do 15 ppm siarki. Daty
wprowadzania na rynek paliw o okres$lonych zawartosciach siarki
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Zmiany zawielkosci siarki w paliwie
w aspekcie typow pojazdéw [1]
Typ Data

03.2006 06.2006 06.2007 06.2010  06.2012
Pojazdy drogowe 500 15 15 15 15
Pojazdy pozadrogowe ~3000 ~3000 500 15 15
Statki/pojazdy szynowe ~ ~3000 ~3000 500 500 15

Propozycje limitdw emisji dla etapow Il i IV dotycza-
ce silnikow o zastosowaniach pozadrogowych opubliko-
wano przez Komisje Europejskg 27 grudnia 2002 r.
i przyjeto przez Parlament Europejski w pazdzierniku
2003 r. Etap Il wprowadzono w 2006 r. Etap IV bedzie
wprowadzany stopniowo miedzy 2010 a 2014 r. Etapy IlI
i IV dotyczg silnikow spalinowych lokomotyw i pojazdow
szynowych (tab. 2). Majg one zastosowanie tylko do no-
wych silnikow i ich wyposazenia. Obecnie dazy sie do
ujednolicenia przepisow dotyczacych emisji sktadnikow
szkodliwych. Etapy | i Il ujednolicono z amerykanskimi
przepisami dotyczacymi silnikéw pojazdow off-road (po-
zadrogowych). Etapy IIl i IV sg zgodne z normami amery-
kanskimi Tier 3-4. Etap IV wprowadza limity emisji PM

A
NO,
PM
HC
\/
Rys. 2. Zaleznosci dotyczgce wazniejszych skfadnikéw spalin silnika ZS

[18]
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o wielko$ci 0,020+0,025 g/kWh. Oznacza to, ze silniki
muszg by¢ wyposazone w filtry czastek statych (90%
zmniejszenie limitu w stosunku do etapu Il). Niektore silniki bedg
takze wymagaty stosowania ukfadow redukcji emisji NO, w celu
spetfnienia limitow etapu V.

Pomiary emisji sg przeprowadzane wedtug dwdch testow [7]:
testu NRSC, znanego jako test stacjonarny ISO 8178-F, oraz no-
wego testu NRTC, ktory opracowano wspolnie z organizacjg EPA.
Wedtug testu NRTC mierzona bedzie emisja czastek statych
w etapach Il i IV, a emisja sktadnikéw gazowych wedtug testu
NRSC.

Europejskie przepisy dotyczace emisji spalin silnikow trakcji
szynowej: lokomotyw (w tym manewrowych) oraz lekkich pojaz-
dow szynowych zawarto w karcie UIC 624 [11, 12]. Dopuszczalne
wielkosci emisji ustalono w 2001 r. i majg one zastosowanie do
nowo produkowanych silnikow wysokopreznych trakcji kolejowej.
Obowigzujgcym testem jest ISO 8178-F. Dopuszczalne wielkoSci
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Tabela 2

Terminy wprowadzania europejskich limitow emisji spalin dla pojazdéw szynowych [7]

K ia 74

11 A homologacja typu

RC A do 30.06.2005

Pojazdy szynowe > 130 kW

11l A nowo sprzedawane

1l B homologacija typu 1l B nowo sprzedawane

do 31.12.2005

RC B po 31.12.2010 po 31.12.2011
RL A Lokomotywy 130-560 kW do 31.12.2005 po 31.12.2006
RH A Lokomotywy > 560 kW po 31.12.2007 po 31.12.2008
RB Lokomotywy > 130 kW po 31.12.2010 po 31.12.2011

RC — pojazdy szynowe, R — zastosowania szynowe, RL — lokomotywy mafej mocy, A — Stage Il A, RH — lokomotywy duzej mocy, B — Stage Ill B

emisji skfadnikow toksycznych podano w tabeli 3. Przepisow nie
stosuje sie do lokomotyw specjalnych (eksploatowanych w rafi-
nerii lub kopalni) i silnikow trakcyjnych o mocy uzytecznej poni-
zej 100 kW. Limity UIC | obowigzywaty dla wszystkich silnikow
do 31.12.2002 r., natomiast od 1.01.2003 r. (UIC Il) obowiazuje
podziat na silniki 0 mocy do 560 kW i powyzej tej wielkoSci.
Zmianie ulegty mierzone sktadniki spalin. Zrezygnowano z po-
miaru zadymienia spalin, uwzgledniajac obecnie w UIC Il (tak jak
w przypadku norm Euro) pomiar emisji czastek statych. Na uwage
zastuguje fakt, ze limity UIC od 2008 r. bedg zblizone do limitow
etapu IV norm Euro.

Tabela 3
Limity emisji spalin (lokomotywy > 560 kW) wedtug UIC
i ich poréwnanie do przepiséw europejskich [7, 11]

Norma emisji Obowiazuje NO, HC co PM
[9/kW-h]

UIC 1 do 31.12.2002 12 0,8 30 FSN=16

uic 2 po 31.12.2002 9,5/9,9 0,8 3,0 0,250

Stage Il A po 31.12.2008 6,0* 0,5* 3,6 0,200

Stage Ill B (C1) po 31.12.2011 4,0 (kombinacja) 3,5 0,025

* P> 2000 kW, V, > 5dm3; NO, = 7,4 g/(kWh);, HC = 0,4 g/(kW-h)
C1 — inny typ testu badawczego, FSN — filter smoke number

Wielko$¢ emisji i sktad czastek statych zalezy w znacznym
stopniu od miejsca w uktadzie: cylinder—uktad wylotowy—atmos-
fera, dlatego waznym aspekiem jest okreslenie miejsca i warun-
kow pomiaru tej emisji. Czastki state powstajg wskutek procesow
chemicznych i fizycznych (ktérych przebiegu do konca nie rozpo-
znano) zachodzacych czesto rownocze$nie w roznych miejscach
i czasie. Z tego powodu cze$¢ frakcji gazowej weglowodorow
moze po wykropleniu zwiekszy¢ emisje czastek statych kosztem
zmniejszenia emisji weglowodorow.

Wobec coraz bardziej rygorystycznych przepiséw prawnych,
ograniczajgcych emisje zwigzkow szkodliwych, ograniczenie emi-
Sji czastek statych stato sie powazng barierg rozwoju silnikow
0 zaptonie samoczynnym. W wyniku lokalnego niedoboru powie-
trza, w komorze spalania powstaje sadza absorbujgca weglowo-
dory i zwigzki nieorganiczne: SO,, NO, i kwasy siarkowe. Sama
sadza nie stanowi zagrozenia dla organizmu cztowieka, niebez-
pieczne sg zwigzki znajdujace sie na jej powierzchni — wielopier-
Scieniowe weglowodory aromatyczne, weglowodory pochodzace
z niespalonego paliwa i oleju smarujgcego.

W zakresie wymagan dotyczacych silnikéw spalinowych po-
jazdow szynowych do 2003 r. obowigzywat jedynie pomiar za-
czernienia spalin, realizowany metodami absorpcyjnymi. Wiel-
ko$¢ dopuszczalnego zaczernienia spalin okreslono na poziomie
FSN = 1,6 (rys. 3). Obecnie pomiar taki nie jest wystarczajacy
i metodyka homologacji przewiduje pomiary wiasciwej emis;ji
czastek statych. Pomiar masy PM realizowany jest za pomocg

metody grawimetrycznej polegajacy na pomiarze roznicy mas fil-
tra po iprzed pomiarem. Amerykanskie normy Tier przewidujg
pomiar emisji PM i ich wielkoSci dopuszczalne sg znacznie mniej
rygorystyczne niz limity UIC. Jednakze norma Tier 2 jest zblizona
limitami emisji do norm UIC. Poziom emisji PM znacznie ponizej
0,1 g/kWh, ktéry ma obowigzywa¢ od 2012 r. bedzie mozliwy do
spetnienia jedynie po zastosowaniu filtrow czastek statych w ukta-
dach wylotowych silnikéw o zaptonie samoczynnym.

Obecne limity emisji czastek statych dotycza pomiaru ich
masy. Wkrotce zaczng obowigzywa¢ wymagania dotyczace row-
niez pomiaru liczby czastek statych. Z analizy rozktadu czastek
wynika, Ze znaczna ich liczba przypada na czastki o matych $red-
nicach (ponizej 0,1 um), co przedstawiono na rysunku 4. Obecne
pomiary dotyczgce masy czastek pozwalajg na pomiary tylko ,du-
zych” czastek o wymiarach Srednic okoto 10 um.

0.9 —EPA
’ Tier 0 .
0,8 UIC Il opcja
07 — UG I
—_ Tier 1 uic I i
06 (propozycja)
= 05 1 s EC Stage llIA > 560 kW
3 0’ 4 Wyzsze wielkosci dia mocy P > 2200 kW —EC Stage lIIB > 130 kW
E 0’3 Tier 2
0’2 Przed 2003 r. pomiar tylko Smoke Number (1,6) —
0’ ] 1) limity EU zblizone do US i Stage llIA
!O 2) do 2012 r. silniki EU i US moga spefniac limity bez DPF Stage IllB
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Rys. 3. Europejskie i amerykariskie wymagania dotyczace emisji czastek statych

7 silnikow spalinowych pojazdow szynowych [10]
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Rys. 4. Rozkfad wielkosci czgstek statych — silnik ZS [13]

Silniki spalinowe lekkich pojazdow szynowych

Silniki spalinowe lokomotyw spalinowych to gtownie wystuzone
silniki duzej mocy. Silniki te w zasadzie czesto nie spetniajg limi-
tow emisji sktadnikow toksycznych i czesto podlegajg regulacjom
lub naprawom gtéwnym w celu poprawy ich parametrow ekolo-
gicznych. Nieco inaczej przedstawia sie sytuacja w zakresie silni-
kow lekkich pojazdow szynowych, w tym autobusow. Wykorzystu-
je sie w nich silniki pojazdoéw typu heavy duly — obcigzone
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silniki wysokoprezne o pojemnosciach skokowych nieprzekracza-
jacych 25 dm3.

Przyktady takich pojazdéw przedstawiono ponizej wraz w wy-
nikami badan ich emisji. Pomiaru emisji spalin dokonano w cza-
sie jazdy, ze wzgledu na wyposazenie tych pojazdow w przektad-
nie hydrokinetyczng. Wykorzystanie tego typu napedu eliminuje
mozliwos¢ badan stacjonarnych; zasilanie ukfadu pomiarowego
odbywa sie z wnetrza pojazdu szynowego za posrednictwem ma-
tych zespotow pradotworczych.

B Dwucztonowy zesp6t spalinowy typu MR/MRD
— badany w ruchu w IPS , Tabor” Poznan (rys. 5)

25

n
o

_
[$3]

—
o

CO, HC, NO, [g/kWh]

(4]

0
MR4068
ISO F-8178

MRD4268
ISO F-8179

OREB13 UIC 623 1-2-3 UIC 624 I
(do13.12.1981)

Rys. 5. Wyniki badan emisji spalin dla dwoch silnikow F12L413F zespotu
szynowego MR/MRD [16]

B Tréjcztonowy zespot spalinowy typu Y

— badany w ruchu w IPS , Tabor” Poznan (rys. 6)

Przedstawione wyniki emisji ze spalinowego zespotu trakcyj-
nego typu MR poziomem emisji jest zblizony do wymagan UIC,
jednak obserwuje sie znaczne przekroczenie dopuszczalnych
wielkosci emisji weglowodoréw. Spalinowy zespot trakcyjny typu
Y ma znacznie przekroczone limity emisji wedtug normy UIC.

Jednakze oba te zespoty trakcyjne moga obecnie wykorzysty-
wac pozasilnikowe ukfady oczyszczania spalin. Ze wzgledu na
konstrukcje tych silnikow mozliwe bytoby zastosowanie uktadow
utleniajgcych reaktorow katalitycznych spalin. Wymusza to jednak
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Rys. 6. Wyniki badan emisji spalin dla dwdch silnikow OM407h spalinowe-
go zespotu trakcyjnego typu Y [15]

zastosowanie odpowiedniej jakosci paliw, co omoéwiono wcze-
$niej.

Specyfika silnikow spalinowych lokomotyw uzytkowanych na
liniach kolejowych w USA jest znaczaco odmienna od specyfika-
cji europejskich (rys. 7). W Stanach Zjednoczonych eksploatuje
sie obecnie 21 000 lokomotyw spalinowych o $redniej mocy
3467 KM. Znaczna wiekszos¢ lokomotyw (61%) ma zainstalowa-
ne silniki o0 mocach 4000—4400 KM. Silniki spalinowe budowane
sg jako Srednioobrotowe 0 duzych pojemnosciach skokowych
(np. silniki firmy GE 0 mocy 4400 KM). Wspotczesne europejskie
konstrukcje to silniki wysokoobrotowe o wzglednie niewielkich
pojemnos$ciach skokowych. Silniki o mocach powyzej 2700 KM
stanowig tylko 9%. Silniki o matych mocach (17—750 KM) stano-
wig okoto 28% udziatu w rynku. Pozostate 63% to silniki o $red-
nich mocach w zakresie 750-2700 KM [10]. Ze wzgledu na
wieksze pojemnosci skokowe i mniejsze predkosci obrotowe sil-
nikow lokomotyw eksploatowanych w USA emisja z tych silnikow
moze by¢ na nizszym poziomie. Gtéwnie dotyczy to emisji tlen-
kow azotu (nizsze temperatury spalania, a szczegodlnie frontu pto-
mienia) oraz mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania dawkowaniem
paliwa (istotnym aspektem jest czas potrzebny do spalenia dawki
paliwa). Mimo korzystniejszych warunkow pracy silnikow loko-
motyw w USA, znacznie wczesniej podjeto probe ograniczenia
przez nie emisji czastek statych. Pierwsze proby zastosowania fil-
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trow wymusita EPA wprowadzajac restrykcyjne przepisy dotyczg-
ce emisji spalin z pojazdow pozadrogowych. W Europie prdby
zastosowania filtrow czastek statych podjeto w Szwajcarii i Niem-
czech (lata 2004—2006).

Pozasilnikowe metody oczyszczania spalin

Reaktor utleniajgcy

Zasada dziatania utleniajgcego reaktora katalitycznego (DOC —
diesel oxidat catalyst) polega na tym, iz zawarty w nim katalizator
doprowadza zwigzki zawarte w spalinach do reakcji chemicznej,
kiorej efektem jest uzyskanie nieszkodliwych sktadnikow spalin
(woda, dwutlenek wegla). Katalizatorami sg zazwyczaj platyna lub
pallad, umieszczone wewngtrz urzadzenia biorg udziat w reak-
cjach chemicznych, nie ulegajac przemianie chemiczne;.

Wewnatrz metalowej obudowy, odpornej na uszkodzenia me-
chaniczne i korozje, znajduje sig nosnik ceramiczny lub metalowy
(rys. 8). Nosnik ceramiczny jest najczesciej wykorzystywany do
produkcji reaktorow katalitycznych, natomiast metalowy wykorzy-
stuje sie do wspotpracy z silnikami o duzej mocy. Jest to podyk-
towane wysokg temperaturg gazow spalinowych, gdyz metal jest
bardziej odporny na wysokie temperatury, szybciej sie pobiera
i oddaje ciepto.

Wykorzystanie reaktora utleniajgcego powoduije redukcje we-
glowodoréw i tlenku azotu o okoto 70%, natomiast ze wzgledu na
ograniczenie emisji HC, emisja czastek statych moze rowniez
ulec zmniejszeniu 0 20%. Stosowane paliwo powinno zawiera¢
do 500 ppm siarki.

Filtry czastek statych — DPF
Czastki state to przede wszystkim sadze oraz kondensujgce na
nich siarczany, ciezkie weglowodory — ciekte frakcje organiczne.

Filtry sadzowe (DPF — diesel particulate filter) w silnikach ZS
umozliwiajg znaczng redukcje czastek statych PM, ktore nalezy
w pierwszej kolejnosci oddzieli¢ od gazow (rys. 9), a nastepnie
zgromadzone czastki powinny ulec spaleniu w temperaturze oko-
to 600°C [18].

Regeneracja filtrow polega na wypalaniu przechwyconych
czastek. Proces regeneraciji nastepuje zazwyczaj po przekroczeniu
zatozonej rdznicy cisnien (spowodowanej zwigkszeniem sie opo-
row przeptywy) przed i za filtrem. Poniewaz spalanie czastek jest
mozliwe w temperaturze 600°C, a temperatura spalin silnika
w tym miejscu osigga $rednio 250—300°C, konieczne jest czaso-
we podniesienie jej w filtrze lub obnizenie temperatury spalania
czastek przez zastosowanie reaktorow katalitycznych. Filtry mono-
lityczne regeneruje sie poprzez dostarczenie do filtra dodatkowe]
ilosci ciepta (np. za pomocg palnika) wystarczajacej do wytwo-
rzenia i utrzymania odpowiedniej temperatury.

System CRT
System CRT (continuous regeneration trap) jest to potgczenie re-
aktora Oxicat i filtra czastek statych (rys. 10). W systemie tym,
stosujgc paliwo o zawielkoSci siarki ponizej 50 ppm, mozna unik-
ng¢ kosztownego systemu regeneracji filtra, poniewaz nastepuje
samoregeneracja juz w temperaturze miedzy 240 a 450°C. Re-
dukcje emisji zwigzkow toksycznych (dzieki zastosowaniu tego
rozwigzania) przedstawiono na rysunku 11.

Reaktor utleniajgcy powoduje utlenianie CO i HC do CO, oraz
H,0. Jednoczesnie czgS¢ tlenkow azotu jest utleniana do NO,.
Utlenione NO, reagujgc z weglem z filtra powoduje jego utlenia-

GE 4400 HP

Vossloh 3600 HP

Rys. 7. Wielkosci silnikéw montowanych w lokomotywach amerykanskich i europej-
skich [10]

Wiot

Nosnik ceramiczny

Platyna

Rys. 8. Zasada dziafania utleniajgcego reaktora katalitycznego [17]
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Rys. 9. Mechanizm filtrowania czastek statych [18]

Filtr

— [ Oxicat czastek e
statych

HC,0, — H,0,CO,

0,0 — CO,

$0,,0, - SO, — H,S0,

NO,0 — NO,

Rys. 10. Schemat systemu CRT [4]

Reaktor katalityczny
€O + 1/20, — CO,
[HC] + 0, — CO, + H,0
NO + 1/20, — NO,

[C] + 2NO, — CO, + 2NO

Rys. 11. Reakcje utleniania w systemie ciagtej regeneracji filira (CRT) [6]

nie do CO, oraz jednoczesnie ,produkcje” tlenkow azotu. Powo-
duje to samooczyszczanie filtra czastek statych.

Nowszym rozwigzaniem jest dodatkowa , produkcja” dwutlen-
ku azotu w filtrze czastek statych. Filtr dodatkowo wyposaza sie
w ukfad reaktora katalitycznego pozwalajgcego na dodatkowe re-
akcje utleniania NO w celu zwigkszenia sprawnosci oczyszczania
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filtra czastek statych. System ten nosi nazwe CCRT (cafalysed
CRT) i jest przedstawiony na rysunku 12.

Reaktor katalityczny
€0 + 1/20, — CO,
[HC] + 0, — CO, + H,0
NO + 1/20, — NO,

Dolot

Filtr katalityczny Wylot

NO + 1/20, — NO,

[C] + 2NO, — CO, + 2NO
Rys. 12. Schemat ukfadu CCRT [6]
Uktady selektywnej redukcji katalitycznej — SCR
Selektywna katalityczna redukcja tlenkow azotu (SCR- )
-NO,) jest obecnie podstawowym sposobem zmnigjsze- (@]
nia emisji tych sktadnikow w silnikach spalinowych du- (=]

zej mocy. Jako redukiory sg stosowane najczesciej
amoniak NH, (SCR-NH,) i inne zwigzki zawierajace azot,
weglowodory nasycone i nienasycone o krotkim tancu-
chu (SCR-HC), alkohole, itp. Selektywna katalityczna
redukcja musi by¢ efektywna w warunkach obecnos$ci
duzego stezenia tlenu oraz dwutlenku siarki.

Amoniak wprowadzony przed reaktorem do strumie-
nia gazow spalinowych w wyniku reakcji w obecnosci
tlenu umozliwia zmniejszenie emisji NO, o 90-95% (2,
3], wskutek reakciji:

4NO + 4NH, + 0, — 4N, + 6H,0

2NO, + 4NH, + 0, — 3N, + 6H,0

NO + NO, + 2NH, — 2N, + 3H,0

Powszechnie stosowane reaktory SCR-NH,, do re-
dukcji NO, za pomocg amoniaku, to reaktory oparte na
Ti0, jako sktadnika warstwy posredniej i V,0, jako
skfadnika warstwy aktywnej [5]. W sktad moze wchodzi¢
takze Si0,, a cze$¢ V,0, moze byC zastapiona przez
WO, lub MoO,. Gtowng zaleta tego reaktora jest jego
duza odpornos¢ na szkodliwe oddziatywanie tlenkow
siarki w warunkach eksploatacyjnych. Schemat dziatania

Proces konwersji NO, zachodzi w warunkach nadmiaru tlenu
w obecnosci weglowodoréw, np. propenu, propanu, etylenu.
W zwigzku z tym, weglowodory sg obiecujacymi alternatywnymi
reduktorami w stosunku do amoniaku. Proces ten przebiega we-
dtug nastepujacej reakcji:

2NO, + CH, + ¥y0, — N, + xCO, + VayH,0

Reduktorami mogg by¢ weglowodory, poczawszy od etanu az
do cetanu. Stosuje sie takze zwiazki organiczne zawierajace tlen,
np.: alkohole (metanol, etanol) oraz ketony.

Przedstawione metody ograniczania emisji sktadnikow szko-
dliwych nie wyczerpujg zagadnienia i mozliwosci zastosowac roz-
wigzan fgczonych. Na rysunku 14 przedstawiono typowe rozwig-
zania stosowane w silnikach spalinowych pojazdow typu HDV
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systemu selektywnej redukcji katalitycznej przedstawio-
no na rysunku 13.

Mocznik
(NH,),CO
Dolot :l
spalin :> -‘H’m I:>
Reaktor utleniajacy (D) Utlenianie (0)

2HC + 30, — 2C0, + 2H,0

2N0 + 0, - 2NO, 4NH, + 30, — 2N, + 6H,0

20 + 0, — 2C0,

Rys. 13. Schemat ukfadu SCR [19]
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Rys. 14. Zestawienie sposobow redukcji emisji wraz z typowymi efektami obnizenia
poszczegdinych skfadnikow szkodliwych spalin [6]

(heavy duty vehicles) — pojazdow z wysokoobcigzonymi silnikami
0 zaptonie samoczynnym, do ktorych nalezy zaliczy¢ spalinowe
pojazdy szynowe (w tym lokomotywy spalinowe).

Podsumowanie

Wprowadzanie przepiséw ograniczajgcych emisje substancji tok-
sycznych ze zrodet pozadrogowych do Srodowiska naturalnego
zmusza do stosowania w uktadach wylotowych dodatkowych
urzadzen oczyszczajgcych spaliny. W wiekszo$ci obecnie nowo
produkowanych silnikach do pojazdéw szynowych (w tym loko-
motyw) sg wprowadzane rozwigzania konstrukcyjne niewystarcza-
jace do spetniania limitow emisji spalin. Konieczne staje sie wiec
wykorzystanie innych rozwigzan. Kompleksowe dziatania w celu
ograniczania emisji sktadnikow toksycznych moga polega¢ na
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modyfikacji uktadu spalania, zastosowaniu uktadow oczyszczania
spalin i stosowaniu odpowiednich paliw:
H spalanie:
EGR (niskocisnieniowy),
— zmiana parametrow wirysku paliwa, zmiana technologii
(wtryskiwacze piezoelekiryczne),
optymalizacja dotadowania,
— optymalizacja chfodzenia silnika;
B oczyszczanie spalin:
filtr czastek statych (DPF),
— kombinacja reaktorow utleniajgcych i filtrow DPF,
— selektywna redukcja katalityczna (SCR),
absorbery NO,;
B paliwa:

— lepszej jakoSci paliwo (ograniczana zawielko$¢ siarki do
poziomu 500 ppm lub docelowo do poziomu 50 (150
ppm),

— npaliwa alternatywne (CNG, LNG, Biodiesel).

a
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