
KTI TUDOMÁNY A GYAKORLATBAN

A RÉSZECSKESZÛRÔK SZEREPE

A dí­zel­jár­mû­vek tér­nyerésével az utób­bi években meg­nôtt 
a váro­si levegôben az ultrafinom részecskék mennyisége, 
amely nem tel­jesen azo­nos a jól látható dí­zel­füsttel, sôt annál 
több szempontból is sokkal alatto­mo­sabb lég­szennyezô. 
Mit tehet a mo­dern gépjár­mû­ipar, valamint az ezt szabályo­zó 
gazdaság és po­litika ennek visszafo­gására?
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csökkentése
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A részecskeszennyezettség 
közegészségügyi 
szempontból
A nagy­vá­ro­sok és a sû­rûn be-
épí­tett terü­leteken átvezetô fô
forgalmi utak levegôjének em
beri eredetû szennyezettsége, 
ezek kö­zött a most tárgyalandó 
lebegô szilárd aero­szol részecs
kék (PM – particulate matter) 
közegészségü­gyileg speciá­lis 
problémát jelentenek.
E légszennyezônek kémiai 
összetételén kí­vül má­sik megha
tá­ro­zó tulajdonsá­ga a szem
csék jellemzô mérete. A szilárd 
szemcsék felü­let/térfo­gat ará
nya – így a rá ható kö­zeg-ellen
állá­si erô és a saját súly vagy 
tehetetlenségi erô ará­nya – a 
méretük csökkenésével nô, így 
minél kisebb egy porszemcse, 
annál inkább együtt mo­zog a 
légá­rammal, annál kevésbé 
képes abból kiü­lepedni.
Így a kisebb, úgy­nevezett ultra
finom részecskék (kö­rülbelül 1 
mikro­méter alatt) to­vább tartóz
kodnak a légkörben, mint 
nagyobb társaik: jellemzôen 
csak a csapadékkal (nedves üle
pedéssel) képesek onnan tá­voz
ni, míg a nagyobbak (fôleg 10 
mikro­méter fö­lött) saját súlyuk
nál fogva hamar leszállnak a 
földfelszínre.
A természetes porlódá­si fo­lya
matok so­rán, de még a szokvá
nyos tü­zeknél sem keletkeznek 
nagy számban ultrafinom 
részecskék. Az élôvilágban az 
evo­lúció so­rán a légzôrendszer 
úgy fejlôdött, hogy a nagyobb 
porszemcséket a légutak egy­re 
fino­mabb ágakra oszló rend
szere kiszû­ri és fo­lyamato­san 
eltá­vo­lítja a külvilág felé, így 
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azok nem érik el a légzôfelü­le
tet jelentô léghólyagocská­kat. 
A kis részecskék jelentôs há­nya
da azonban – fent emlí­tett tulaj
donsá­guk miatt – eljut a léghó
lyago­kig, ahol megrekedve 
ká­ro­sítják azo­kat, csökkentik a 
hatá­sos légzôfelü­letet és a vér-
á­ramba felszí­vódva to­xikus 
hatást fejtenek ki.
Az ultrafinom részecskék jelen
tôs há­nyada a dí­zelmo­to­rok
ban lezajló égésbôl származik. 
Az olajcseppek tö­kéletlen égé
se kö­vetkeztében kémiailag ins
tabil, reakcióképes szénláncok 
maradnak vissza, válto­zatos 
összetételben tartalmazva alde
hid-, dio­xin- és furáncso­porto
kat. A légszennyezettségben 
szerepet játszó legkisebb 
részecskékkel szemben tehát 
nemcsak hogy védtelenek 
vagyunk, de egy­ben azok bír
nak a leginkább rákkeltô hatás
sal is. Kimutatott tény, hogy a 
do­hány­zás után a vá­ro­si lég
szennyezettség az egyik legna
gyobb rizikófaktor a tü­dôrá­kos 
megbetegedéseket illetôen. 
Sôt, a nagy­vá­ro­sokban statiszti
kailag több életév veszik el a 
légszennyezettség miatt, mint 
közlekedési balesetekbôl kifo
lyólag!

A dízelmotorok 
részecskeemissziója 
és a részecskék megkötése
Miért éppen a dí­zelmo­to­rok ter
melik e részecskéket? Ismert, 
hogy a tü­zelôanyag-takarékos
sá­gért ví­vott harcban a mo­tor
hatásfok nö­velésének egyik leg
kézenfekvôbb módja a 
nagyobb kompresszióviszony 
elérése. A mo­tor ko­po­gá­sos 

üzemének elkerü­lése viszont 
kikény­szerí­ti, hogy az Otto-
mo­to­roknál megszo­kott elôke
vert láng helyett az égés közvet
lenül a befecskendezésre épül
jön. Többek közt ez indo­kolja a 
dí­zelmo­to­rok, valamint a köz
vetlen befecskendezésû benzin
mo­to­rok térnyerését. A befecs
kendezett tü­zelôanyagcseppek 
tö­kéletlen elpá­rolgá­sá­ból és 
hôbomlá­sá­ból visszamaradó 
részecskék (PM) és a nem 
egyenletes keverékképzôdés
bôl elôálló nitro­gén-o­xidok 
(NOx) jelentik a dí­zelek fô 
ká­rosanyag-kibo­csá­tá­sát. (1. 
ábra) Rá­adá­sul ez a két 
emisszió csak egy­más ro­vá­sá­ra 
csökkenthetô. Megfelelôen sza
bá­lyo­zott kipufo­gógáz-vissza
vezetéssel (EGR – exhaust gas 
recirculation) szá­mottevôen 
leszo­rítható a NOx mennyisé
ge, de ez rontja az égés tö­kéle
tességét, azaz megnö­veli a 
kibo­csá­tott részecskék tö­megét. 
Tö­kéletesebb égés elérése érde
kében a fejlesztôk mind 
nagyobb (2000 bar fö­lötti) 
befecskendezési nyo­má­so­kat 
alkalmaznak. Ezzel ugyan 
eltûnnek az össztö­meg jó részét 
kitevô nagyobb részecskék, de 
kö­zel ugyanannyi vagy még 
több egészen kis részecske 
keletkezik (szá­zadmikro­méter 
méretû­ek is), amelyekrôl láttuk, 
hogy még veszélyesebbek!
A mo­torfejlesztôk egy­re hatá­so
sabb módszereket dolgoznak 
ki, hogy a részecskék eleve 
minél kevésbé állhassanak elô, 
de az eddigi problémafelvetés
bôl is látszik, hogy a jelenlegi 
techno­lógiai állás melletti fô 
megoldás a keletkezett részecs
kék levá­lasztá­sa a kipufo­gó
gáz-á­ramból.
A benzinmo­to­rok katalizá­tor
techno­lógiá­ja dí­zeleknél nem 
volna alkalmas a gázá­rammal 

együtt haladó részecskék utó
égetésére, mivel azok a méh
sejtszerkezet csatorná­in aka
dály­talanul átrepülnek, így a 
katalitikus bevo­nattal nem érint
keznek. A megoldás tehát a 
szilárd szemcsék visszatartá­sa 
egészen addig, amíg azok el 
nem oxidá­lódnak, és így gáz
nemû égéstermékként el nem 
hagy­ják a kipufo­górendszert.
A célnak megfelelôen a részecs
keszû­rôk (DPF – diesel particle 
filter) a kipufo­gógázt egy finom 
po­rózus falon engedik át, 
amely a szilárd szemcséket 
megkö­ti. A gyakorlatban a 
pórusok mérete jellemzôen 
néhány mikro­méter, tehát 
nagyobb, mint a levá­lasztandó 
szemcsék. Az erôsen zegzugos 
pórusokban haladva a 
nagyobb részecskék tehetetlen
ségüknél fogva (kitérnek a gáz
á­ramból), a kisebbek diffúziós 
mozgá­suk révén (a gázmo­leku
lák ide-o­da lökdö­sik ôket) még
iscsak beleütköznek a pórusfal
ba – ott már az adhéziós erô a 
részecskéket mindaddig a 
helyü­kön tartja, míg el nem 
égnek. Ily módon a részecskék 
igen jó (90%-nál nagyobb) 
hatásfokkal levá­laszthatók, és 
ez a hatásfok a részecske-
méretská­la minden tarto­má­nyá
ban érvényes!
Mindehhez elegendô, ha a 
po­rózus fal a gázá­ramlás irá
nyá­ban alig milliméteres vas
tagsá­gú. A fal keresztmetszete 
az áramlásra merôlegesen 
pedig akko­ra, hogy a gáz 
néhány cm/s sebességgel, elfo
gadhatóan kicsi nyo­máseséssel 
(max. 100-150 mbar) átszivá
roghat rajta. A kellô keresztmet
szet elérésére a gyártók által 
gyakran alkalmazott kialakí­tá
so­kat mutatja az 2. áb­ra.
Az ábrán látható szû­rôtestek 
egyike a katalizá­to­rokhoz 

hasonló extrudált 
kerá­mia méhsejt
szerkezet, itt azon
ban a csatornák 
végei sakktáblasze
rû­en, a két végen 
ellentétesen válta
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ki­pu­fo­gó­csô­be épí­tett kü­lön 
fú­vó­ká­val juttatják a gáz­á­ram­
ba, ami így kü­lön tü­zelô­anyag-
szállí­tó egység beépí­tését teszi 
szükségessé. Mind­ezek mellett 
az emlí­tett aktív mód­szerek a 
regenerá­lá­si peri­ó­dusban szá­
mottevô többlettü­zelô­anyag-fel­
hasz­ná­lással járnak, ami az 
átlagos gáz­o­lajfo­gyasz­tást 
néhány szá­zalékkal megnöveli. 
(Megjegyzendô, hogy a szû­rô­
nek a ki­pu­fo­gá­si ellennyo­mást 
fo­ko­zó hatá­sa mind­egyik szû­rô 
esetében okoz valamekko­ra 
fo­gyasz­tásnövekedést, de ez jó 
esetben 1% alatti.)
A jármû­vek részecskeszû­rô­vel 
való utó­lagos ellá­tá­sá­ra alkal­
maz­zák az úgynevezett rész­-
á­ramú vagy nyi­tott szû­rô­ket 
(szemben az ed­dig tárgyalt 
megoldá­sokkal, melyeket teljes 
áramú vagy zárt szû­rô­ként 
említ az iro­dalom). Ezeken a 
ki­pu­fo­gó­gáz-á­ram szá­má­ra 
nyitva hagynak egy megkerü­lô 
utat, hogy az esetleges eltömô­
dés esetén se emelked­hessen 
az ellennyo­más a nem kí­vánt 
tarto­mányba. Mi­vel e megkerü­
lô csatornák állandó­an nyitva 
vannak, a gáz egy része (nagy­
ságrendi­leg a fele) ezen keresz­
tül szû­retlenül tá­vo­zik, emi­att a 
hatásfok csak 50% körü­li (és ez 
is csak ad­dig érvényes, amíg a 
szû­rô regenerá­ló­dá­sa ki­elégí­tô­
en megtörténik, eltömô­dött szû­
rô­ben ugyanis a gáz egyre 
nagyobb része a megkerü­lô 
vezetéken halad). Itt tehát a szû­
rôt nem kell túlméretez­ni, sem 
nyo­másérzékelôkkel ellátni, de 
mind­ennek ára a ki­sebb hatá­
sosság.
Végül szükséges megemlí­teni, 
hogy a szû­rô­ben idô­vel felhal­
mo­zó­dik a mo­toro­lajból szár­
mazó, szervetlen sókból álló, 
ezért nem éghetô hamu­mennyi­
ség, to­vábbá fém alkatrészek 
ko­pá­si marad­vá­nyai, amely 
néhány száz­ezer ki­lo­méteres út 
megtétele után mégiscsak a 
szû­rô ki­szerelését és speci­á­lis 
berendezéssel történô „nagyta­
karí­tá­sát” teszi szükségessé; 
bár a jelenlegi mo­tortechni­kai 
fejlesz­tések abba az irányba 
mu­tatnak, hogy a szû­rô ilyen 
„akció” nélkül ki­szolgálja a jár­
mû teljes élettartamát.

Bo­dor Pé­ter
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koz­va le vannak zárva. A ki­pu­
fo­gó­gáz­nak így át kell jutnia a 
po­ró­zus falon. A má­sik elrende­
zés V alakú, porko­há­szati úton 
elô­állí­tott szinteracél tasakok 
harmo­ni­kaszerû összeépí­tésé­
bôl alakul ki.
Természetesen a bemu­tatottak 
nem zárják ki a tô­lük jelentô­
sen eltérô ki­alakí­tá­sok létjo­go­
sultsá­gát: példá­ul egyetlen 
habo­sí­tott tömbbôl álló kerá­-
mi­aszi­vacsból is készí­tenek ré­
szecskeszû­rôt.
A tokozattal ellá­tott szû­rô közel 
akko­ra, mint a hangtompí­tó 
dob; a ked­vezô helyki­hasz­ná­
lás végett a kettôt gyakran egy­
másba integrálják.

A ré­szecskeszû­rô 
regenerá­lá­sa
Aho­gyan a szû­rô megtelik 
részecskékkel, úgy nô a ki­pu­fo­
gó­gáz áramlá­sá­val szembeni 
ellennyo­má­sa. Érthetô, hogy a 
szû­rôt idô­ben meg kell szabadí­
tani a lerakó­dástól, kü­lönben 
leromlik a mo­tor (fô­leg a turbó­
feltöltôs mo­tor) hatásfo­ka. Ezt 
hívjuk regenerá­lásnak. E nélkül 
már néhány ezer ki­lo­méteres út 
megtétele után hasz­nálhatat­
lanná válna a rend­szer. To­váb­
bi problémát az­zal okoz­na a 
túlzott eltömô­dés, hogy egy­
szerre nagy mennyi­ségû ko­rom 
lobbanna be, és az ebbôl fejlô­
dô hô – hoz­zá­adód­va az 
amúgy is meleg ki­pu­fo­gó­gá­zé­
hoz – a filtert ká­ro­sí­taná.
Szemben néhány kez­deti kí­sér­
lettel, ami­kor a szû­rôt rend­sze­
resen ki kellett szerelni és 
kemencében ki­égetni belô­le a 

kormot, vagy ami­kor a gépko­
csin e célra külsô villamos csat­
lako­zást alakí­tottak ki és kon­
nektorból történt a szû­rô ki­iz­zí­
tá­sa, ma már elfo­gad­hatatlan 
lenne, ha a jármû hasz­ná­latát 
valamennyi­re is korlá­toz­ná ez 
a fo­lyamat. Szerencsére a tech­
ni­ka e téren is nagy léptekkel 
fejlô­dött.
Legegyszerûbb, ha normál jár­
mû­hasz­ná­lat mellett a mo­tor­
ból érkezô ki­pu­fo­gó­gáz üzem 
köz­ben fo­lyamato­san elvégzi a 
ko­rom leégetését (nyilván a tar­
tó­san nagyobb terhelésû üzem­
állapo­tokban intenzí­vebben, 
mint példá­ul alapjá­raton). Ezt 
hívjuk passzív regenerá­lásnak, 
mi­vel semmi­féle alkalmi beavat­
ko­zást nem igényel a mo­tor 
vagy a tü­zelô­anyag-ellá­tó rend­
szer mû­ködése részérôl.
A leégetéshez elegendô mennyi­
ségû oxi­dá­ló­szer és akti­vá­lá­si 
energia kell. Oxi­dá­ló­szerbôl 
nem is lenne hi­ány, mi­vel a lég­
felesleggel mû­ködô dí­zelmo­tor 
ki­pu­fo­gó­gá­za mindig tartal­
maz több-kevesebb oxi­gént. A 
baj az, hogy a ko­rom 500-550 
°C alatt nemi­gen gyullad meg. 
Ekko­ra hô­mérséklet pedig 
egyáltalán nem biz­tos, hogy 
rend­szeresen fellép a ki­pu­fo­gó­
ban. Ezért egyes gyártók a 
ko­rom égéséhez szükséges akti­
vá­lá­si energi­át csökkentik úgy, 
hogy a szû­rô­test pó­ru­sait katali­
ti­kus nemesfém réteggel vonják 
be, vagy a tü­zelô­anyaghoz 
adagolnak olyan vegyü­leteket, 
amelyek elô­segí­tik a ko­rom 
égését (ez utóbbi eljá­rás per­
sze ki­hatással van a tü­zelô­-

anyag-ellá­tó rend­szerre, a 
mo­torban lezajló égési, sôt a 
kenési fo­lyamatokra is).
Egyetlen szempontból ki­vételes 
szerencse, hogy a dí­zelmo­tor 
ki­pu­fo­gó­gá­za a ko­romhoz 
képest szá­mottevô­en sok nitro­
gén-o­xi­dot tartalmaz. A ko­rom 
ugyanis nitro­gén-di­o­xid­dal 
már 200 °C körül jól reagál, ily 
mó­don a ko­rom leégethetô. Az 
már kevésbé ked­vezô, hogy a 
mo­torból származó nitro­gén-
o­xi­dok több mint 90%-a nitro­
gén-mo­no­xid. Erre az a megol­
dás, hogy a részecskeszû­rô elé 
(gyakran vele közös ház­ba) 
úgynevezett dí­zel oxi­dá­ci­ós 
katali­zá­tort (DOC) épí­tenek, 
amely a nitro­gén-mo­no­xi­dot 
oxi­génnel nitro­gén-di­o­xid­dá 
alakítja.
Ezen passzív mód­szerek vala­
melyi­kével elvben fenntartható 
a szû­rô kellô­en alacsony ko­rom­
tartalma. Mind­azonáltal a szû­
rôt és az emlí­tett katali­ti­kus ki­-
egészí­tô­ket jelentô­sen túl kell 
méretez­ni, hogy biz­to­san ellás­
sák feladatu­kat – ez a magas 
költség és a többlettömeg mi­att 
ellentétes a jármû­techni­ka 
szempontjai­val. És még így is 
mû­szeresen jelez­ni kell a ki­pu­
fo­gá­si ellennyo­más túlzott meg­
növekedését a vezetô részére, 
hogy végszükség esetén megte­
gye a szükséges intéz­kedése­
ket, mi­elôtt a szû­rô vagy akár a 
mo­tor ká­ro­sod­na.
Ezért létez­nek a szû­rôk üzemál­
lapo­tá­nak fenntartá­sá­ra úgyne­
vezett aktív regenerá­lá­si mód­
szerek, amelyek üzem köz­ben, 
de a vezetési mód­tól függetle­
nül eseti­leg elvégzik a ko­rom 
leégetését, mi­helyt az ellennyo­
más adott körülmények között 
elér egy bi­zo­nyos értéket. Egyik 
mód­szer szerint a mo­torban az 
égésfo­lyamat lezajlá­sa után, a 
ki­pu­fo­gó­szelep nyi­tá­sa elôtt a 
befecskendezô újból tü­zelô­-
anyagot juttat a hengerekbe, 
amely a szû­rô felé halad­va 
meggyullad, így növeli a filter­
ben a hô­mérsékletet. Ennek kü­­
lönös hátrá­nya, hogy a henger­
falra elégetlenül ju­tó gáz­o­laj 
rontja a kenést, sôt felhí­gítja a 
mo­toro­lajat, így gyako­ri olaj­
csere vá­lik szükségessé. Ezért 
az utó­lag befecskendezendô 
gáz­o­lajmennyi­séget gyakran a 

2. áb­ra Gya­ko­ri ré­szecskeszû­rô-kia­la­kí­tá­sok

102-103 kti.indd   103 2008.05.24   16:18:36


