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WEGLOWODOROW W SPALINACH

STRESZCZENIE

Obserwowany wzrost $wiadomosci ekologicznej lezy u podstaw inicjatyw majacych na
celu prawne zagwarantowanie ograniczenia ucigzliwosci dla srodowiska wszelkich pojazdéw
z silnikami spalinowymi. Zaostrzenie norm emisji spalin wymusza poszukiwanie nowych rozwia-
zan technicznych, szczegoinie w zakresie uktadéw oczyszczania spalin. W artykule przedstawiono
koncepcje utleniajacego reaktora katalitycznego z uzyciem nanomateriatéw. Naniesienie nanorurek
weglowych na standardowy no$nik ceramiczny umozliwia zwigkszenie powierzchni kontaktu warstwy
katalitycznej ze spalinami przy ograniczeniu ilosci kosztownego metalu szlachetnego zastosowanego
do produkcji reaktora. Przedstawione w artykule wyniki badan emisji spalin przeprowadzonych na
nowoczesnym silniku pojazdu uzytkowego o zaptonie samoczynnym, z zastosowaniem opisanego
innowacyjnego reaktora katalitycznego, potwierdzajg mozliwos¢ uzyskania wymienionych wyzej,
teoretycznie przewidzianych korzysci.

Stowa kluczowe:
utleniajacy reaktor katalityczny, nanorurki weglowe.

WSTEP

Nanotechnika powszechnie uwazana jest za jedna z kluczowych technik
XXI wieku. Jej szczegolna pozycja wynika z niektorych wyjatkowych wiasciwosci
nanomateriatdbw — mechanicznych, elektrycznych, cieplnych i optycznych, zupeinie
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odmiennych od wilasciwosci konwencjonalnych materiatow konstrukcyjnych. Na-
nomaterialy weglowe tworza sieci krystaliczne o skrajnie ograniczonej koncentracji
defektow. Zorganizowana strukture krystaliczng wytworzong przez atomy wegla
utozone w plaszczyznie tworzacej grafen przedstawiono na rysunku 1., obok sche-
matycznie zaprezentowano wszystkie odmiany alotropowe wegla. Zrolowany grafen
tworzy nanorurke weglowa. Literatura dostarcza ciekawych przyktadow zastosowan
nanorurek [1, 4, 5], réwniez do budowy reaktoréw katalitycznych umozliwiajacych
konwersje gazow [2].

Rys. 1. Struktura grafenu na tle pozostatych odmian alotropowych wegla (a — h, z prawej)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Autorzy niniejszego artykutu uznali, Ze celowe jest sprawdzenie przydatnosci
nanorurek weglowych zastosowanych jako nosnik reaktora katalitycznego w ukta-
dzie wylotowym silnika spalinowego.

BADANIA WSTEPNE PROTOTYPU REAKTORA NANORURKOWEGO
W WARUNKACH HAMOWNI SILNIKOWEJ

Autorzy zbudowali reaktor badawczy, ktorego bazg stanowi standardowy no-
$nik ceramiczny, na ktory naniesiono petniace funkcje warstwy posredniej nanorurki,
ostatecznie pokryte punktowo nanoczastkami platyny o $rednicy 4 nm. Do reaktora
badawczego kierowana jest jedynie czg$¢ strumienia spalin, co wynika z jego ogra-
niczonej $rednicy wynoszacej 84 mm, przy dtugosci no$nika réwnej okoto 20 mm
i gestosci kanalikow wynoszacej 400 cpsi. Badawczy reaktor katalityczny nanorurkowy
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przygotowano w Katedrze Techniki Cieplnej Politechniki Poznanskiej w ramach mig-
dzynarodowej wspolpracy z Boston College w USA oraz Hahn-Meitner-Institut
w Berlinie. Typowy obraz powierzchni aktywnej prototypowego reaktora pokazany
jest na rysunku 2. Blizsze informacje dotyczace procesu wzrostu rurek weglowych
mozna znalez¢ w publikacji K. Kempy [3].

Badania stopnia konwersji wybranych sktadnikéw toksycznych spalin przepro-
wadzone zostaty w laboratorium zaktadu silnikow spalinowych. Do badan wykorzysta-
no silnik Volkswagen TDI o kodzie AXE. Badanie sktadu spalin przeprowadzono za
pomoca analizatora spalin TESTO 360. Widok hamowni silnikowej z silnikiem
Volkswagen TDI, analizatorem spalin TESTO oraz reaktorem badawczym przed-
stawiono na rysunku 3.

Zbudowany badawczy reaktor katalityczny z nanorurkowa warstwa posred-
nig nie moze oczywiscie by¢ traktowany jako w peini funkcjonalne urzadzenie,
o cechach umozliwiajacych zastosowanie go w istniejacej formie w produkowanych
samochodach. Zarowno stopien konwersji spalin, jak i opdr przeptywu mialyby
nieakceptowane wartosci chociazby ze wzgledu na ograniczone gabaryty no$nika.
Autorom zalezato jednak na sprawdzeniu, czy zbudowany reaktor w ogoéle dziata,
a takze wyciagnigciu pierwszych wnioskow.
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Rys. 2. Nanorurki weglowe (CNT) pokryte nanoczastkami platyny (Pt) —
rzeczywisty obraz powierzchni kontaktu ze spalinami prototypowego reaktora, uzyskano go
za pomocg mikroskopu skaningowego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Hamownia silnikowa, stanowisko do badan konwersji reaktora katalitycznego

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autoréw.

Wstepne badania, ktorych wyniki prezentowane sa w tabeli 1., przeprowadzo-
no dla kilku punktow pracy silnika w zakresie najczesciej wystgpujacych w przecigt-
nych warunkach eksploatacji obciazen. W przyjetej koncepcji badan strumien spalin
po opuszczeniu silnika ulegat rozdzieleniu na dwie czgsci — przeptywajaca przez
reaktor badawczy i przez standardowy reaktor utleniajacy stosowany przez produ-
centa silnika. Pomiaréw sktadu spalin w zakresie st¢zen CO dokonano przed reakto-
rami oraz rownolegle za reaktorem badawczym i reaktorem standardowym.

Tabela 1. Stopien konwersji reaktoréw badawczych

Kolejny | Predkos¢ Dawka |Temperatura| Cisnienie | CO przed CO za
punkt obrotowa paliwa spalinza | absolutne | reaktorem | reaktorem
pracy silnika turbing | za sprezarka bad./
silnika standard.

— [obr/min] | [mg/wtrysk] [°C] [mbar] [ppm] [ppm]
1 2000 25 451 1560 85 14/15
2 2000 15 388 1245 178 4/5

3 800 6 118 1050 128 115/5

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przedstawione w tabeli 1. wyniki uzyskano dla reaktora badawczego ztozone-
go z trzech segmentdéw oznaczonych w badaniach kodami E-D-C, o $rednicy 84 mm
i tacznej dlugosci rownej okoto 69 mm. Prezentowane wyniki pomiarow stopnia
konwersji tlenku wegla sa w zakresie $rednich obciazen silnika lepsze niz w przy-
padku reaktora standardowego.
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TEST NEDC DLA NANORURKOWEGO REAKTORA
PELNEGO PRZEPLYWU

Badania przeprowadzono na samochodzie Fiat Panda MultiJet z silnikiem
1,3 SDE. Integralna cze$¢ silnika stanowi reaktor katalityczny typu close-coupled.
Badania emisji zwiazkoéw szkodliwych spalin wykonano zgodnie z wymogami Regu-
laminu EKG ONZ 83.05/B oraz Dyrektywy 70/220/EWG z p6zniejszymi zmianami,
az do Dyrektywy 203/76/WE w zakresie Proby Typu I wedhug testu jezdnego NEDC.

Na rysunku 5. przedstawiono analiz¢ modalna emisji spalin podczas poza-
miejskiej czesci testu NEDC, od 800 sekundy od chwili uruchomienia zimnego sil-
nika. Na wykresie przedstawiono przykladowo emisje weglowodorow, oddzielnie
dla reaktora badawczego i standardowego oraz emisj¢ przed reaktorem.

Wyniki testu w warunkach hamowni podwoziowej potwierdzaja spostrzezone
wczesniej prawidlowosci. Reaktor badawczy zaczyna obniza¢ emisje HC dopiero
w koncowej czgsci testu, okoto 1030 sekundy od rozruchu silnika, po przekroczeniu
predkosci jazdy 70 km/h. Reaktor oryginalny utlenia zwiazki zawarte w spalinach
od samego poczatku testu NEDC i dlatego w catym tescie umozliwia osiagnigcie
stopni konwersji przynajmniej czterokrotnie wyzszych od reaktorow nanorurkowych.
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Rys. 5. Emisja HC podczas fazy EUDC testu NEDC dla samochodu FIAT Panda 1,3 Multijet
z zamontowanymi kolejno ré6znymi wersjami reaktoréw katalitycznych

Zrodto: opracowanie wiasne.
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WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki wstgpnych pomiaréw stopnia konwersji
reaktora katalitycznego utleniajacego, powstatego przez pokrycie standardowego
nosnika ceramicznego warstwa nanorurek, na ktoére naniesiono punktowo czastki
platyny o srednicy od 2,5 do 5 nm. Wykorzystano tym samym wtasciwo$¢ nanoru-
rek polegajaca na szczegodlnie korzystnym stosunku pola powierzchni do zajmowa-
nej objetosci, pozwalajaca zwigkszy¢ powierzchni¢ kontaktu katalizatora, ktoérym
jest platyna ze spalinami. Zaproponowano radykalne zmniejszenie ilosci platyny
naniesionej na $cianki reaktora — kazdy z badanych nos$nikéw reaktoré6w nanorur-
kowych pokryty byt platyna w ilosci nieprzekraczajacej 20 mg, przy czym wspol-
czesne standardowe reaktory utleniajace zawieraja okoto 3 g platyny.

W licznych seriach badawczych, przeprowadzonych na réznych silnikach,
w roznych laboratoriach, potwierdzono, ze zaproponowany reaktor nanorurkowy
moze w pewnych warunkach zapewnia¢ stopnie konwersji porownywalne z reakto-
rami oryginalnymi nowoczesnych silnikow. Jednoczesnie reaktor, w zaproponowa-
nej pierwotnej postaci, wykazuje niekorzystne cechy niskotemperaturowe.

Sukcesem opisanego projektu jest wykazanie, ze nanorurki weglowe moga
stanowi¢ element struktury reaktora katalitycznego i nie ulegaja zniszczeniu w nor-
malnych warunkach pracy reaktora. W ocenie autoréw uzyskane wyniki potwierdzaja
teoretycznie przewidziane korzysci wynikajace z opisanego zastosowania nanomate-
riatu i stanowia pierwszy krok w procesie optymalizacji.
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INNOVATIVE DESIGN OF OXIDIZING
CATALYTIC CONVERTER WHICH TAKES
INTO CONSIDERATION HYDROCARBONS

FRACTION IN THE EXHAUST GAS

ABSTRACT

The rise in ecological awareness underlines the initiatives which aim at providing legal
guarantee for limitation of negative effect of all internal combustion engine vehicles on the natural
environment. More restrictive emissions standards require a search for new technological solu-
tions and designs especially in the field of exhaust gas purifying systems. The paper presents
a concept of new oxidizing catalytic converter based on nanomaterials. The carbon nanotubes
coating of the standard ceramic carrier allows increasing the contact area of exhaust gas with
catalytic layer while reduction of the noble metals used to build a reactor. The results of experimental
investigations, presented in the paper, which were carried out on modern vehicle CI engine with the
innovative catalytic converter confirm the possibility of obtaining the theoretical benefits mentioned
above.

Keywords:
oxidizing catalytic converter, carbon nanotubes.
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