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TUDOMANY A GYAKORLATBAN

Dizelizemu gepjarmivek

karosanyag-kibocsatasanak
csokkentese

A RESZECSKESZUROK SZEREPE

A dizeljgrmivek térnyerésével az utébbi években megnétt

a varosi levegében az ultrafinom részecskék mennyisége,
amely nem teljesen azonos a 6l lathaté dizelfisttel, sét anndl
tobb szempontbdl is sokkal alattomosabb légszennyezé.

Mit tehet a modern gépjarmiipar, valamint az ezt szabalyozé
gazdasdg és politika ennek visszafogasara?

A részecskeszennyezetiség
kozegészségiigyi
szemponthol

A nagyvdrosok és a sirin be-
épitett terileteken atvezets fs-
forgalmi utak levegsjének em-
beri eredet( szennyezettsége,
ezek kdzdtt a most targyalandé
lebegé szilard aeroszol részecs-
kék (PM — particulate matter)
kézegészségigyileg specidlis
problémét jelentenek.

E légszennyezének kémiai
dsszetételén kivil masik megha-
tarozé tulajdonséga a szem-
csék jellemz6 mérete. A szilard
szemcsék feltlet/térfogat ard-
nya —igy a ré haté kdzeg-ellen-
dllasi erd és a sajat soly vagy
tehetetlenségi eré aranya - a
méretitk csckkenésével né, igy
minél kisebb egy porszemcse,
anndl inkéabb egyiitt mozog a
légérammal, annél kevésbé
képes abbél kitlepedni.

Igy a kisebb, Ggynevezett ultra-
finom részecskék (korilbelil 1
mikrométer alatt) tovabb tartéz-
kodnak a légksrben, mint
nagyobb térsaik: jellemz&en
csak a csapadékkal (nedves iile-
pedéssel) képesek onnan tavoz-
ni, mig a nagyobbak (féleg 10
mikrométer fol&t) sajat salyuk-
ndl fogva hamar leszéllnak a
fsldfelszinre.

A természetes porlédési folya-
matok sorén, de még a szokva-
nyos tizeknél sem keletkeznek
nagy szdmban ultrafinom
részecskék. Az élévilagban az
evolicié sorén a légzérendszer
gy fejlédstt, hogy a nagyobb
porszemcséket a légutak egyre
finomabb dgakra oszl6 rend-
szere kisziri és folyamatosan
eltavolitia a kilvilag felé, igy

azok nem érik el a légzsfelile-
tet jelentd léghslyagocskakat.
Akis részecskék jelentds hanya-
da azonban - fent emlitett tulaj-
donsaguk miatt - eljut a leghé-
lyagokig, ahol megrekedve
kérositjak azokat, csdkkentik a
hatésos légzsfeliletet és a vér-
aramba felszivodva toxikus
hatast fejtenek ki.

Az ultrafinom részecskék jelen-
t8s hanyada a dizelmotorok-
ban lezaijlé égésbél szarmazik.
Az olajcseppek tokéletlen egé-
se kovetkeztében kémiailag ins-
tabil, reakcioképes szénlancok
maradnak vissza, véltozatos
sszetételben tartalmazva alde-
hid-, dioxin- és furéncsoporto-
kat. A légszennyezettségben
szerepet jatszé legkisebb
részecskékkel szemben tehat
nemcsak hogy védtelenek
vagyunk, de egyben azok bir-
nak a leginkébb rakkelts hatés-
sal is. Kimutatott tény, hogy a
dohényzés utan a vérosi lég-
szennyezettség az egyik legna-
gyobb rizikéfaktor a tiid8rakos
megbetegedéseket illetSen.
Sét, a nagyvérosokban statiszti-
kailag t&bb életév veszik el a
légszennyezettség miatt, mint
kézlekedési balesetekbdl kifo-
lyélag!

A dizelmotorok
részecskeemisszioja

és a részecskék megkotése
Miért éppen a dizelmotorok ter-
melik e részecskékete Ismert,
hogy a tizel6anyag-takarékos-
sageért vivott harcban a motor-
hatésfok novelésének egyik leg-
kézenfekvébb médja a
nagyobb kompressziéviszony
elérése. A motor kopogésos

izemének elkerilése viszont
kikényszeriti, hogy az Otto-
motorokndl megszokott elke-
vertléng helyett az égés kdzvet-
lenil a befecskendezésre épiil-
ion. Tébbek kdzt ez indokolja a
dizelmotorok, valamint a kéz-
vetlen befecskendezési benzin-
motorok térnyerését. A befecs-
kendezett tizel6anyagcseppek
tokéletlen elpérolgasabél és
hébomléasabol visszamaradé
részecskék (PM) és a nem
egyenletes keverékképzddés-
bsl elsallé nitrogén-oxidok
(NO,) jelentik a dizelek f&
kérosanyag-kibocsatasat. (1.
dbra) Raadasul ez a két
emisszié csak egymés rovésara
csokkenthets. Megfeleléen sza-
balyozott kipufogdgaz-vissza-
vezetéssel (EGR — exhaust gas
recirculation) szdmottevéen
leszorithaté a NO, mennyisé-
ge, de ez rontja az égés tokéle-
tességét, azaz megndveli a
kibocsatott részecskék tdmegét.
Tokéletesebb égés elérése érde-
kében a fejleszték mind
nagyobb (2000 bar folstti)
befecskendezési nyomasokat
alkalmaznak. Ezzel ugyan
eltinnek az 8ssztdmeg j6 részét
kitevé nagyobb részecskék, de
kézel ugyanannyi vagy még
tobb egészen kis részecske
keletkezik (szdzadmikrométer
méretiek is), amelyekrsl lattuk,
hogy még veszélyesebbek!

A motorfejleszték egyre hataso-
sabb médszereket dolgoznak
ki, hogy a részecskék eleve
minél kevésbé éllhassanak elg,
de az eddigi problémafelvetés-
bél is latszik, hogy a jelenlegi
technolégiai éllas melletti 8
megoldés a keletkezett részecs-
kék levalasztasa a kipufogo-
géz-arambol.

A benzinmotorok katalizétor-
technolégidja dizeleknél nem
volna alkalmas a gazérammal

egyitt haladé részecskék uté-
égetésére, mivel azok a méh-
sejtszerkezet csatorndin aka-
dalytalanul étrepiilnek, igy a
katalitikus bevonattal nem érint-
keznek. A megoldés tehat a
szilard szemcsék visszatartésa
egészen addig, amig azok el
nem oxidélédnak, és igy gaz-
nem( égéstermékként el nem
hagyjak a kipufogérendszert.
A célnak megfeleléen a részecs-
kesz(rék (DPF — diesel particle
filter) a kipufogogazt egy finom
porézus falon engedik ét,
amely a szilard szemcséket
megksti. A gyakorlatban a
pérusok mérete jellemz8en
néhany mikrométer, tehat
nagyobb, mint a levélasztandé
szemcsék. Az erésen zegzugos
pérusokban haladva a
nagyobb részecskék tehetetlen-
ségiknél fogva (kitérnek a gaz-
arambdl), a kisebbek diffoziés
mozgésuk révén (a gdzmoleku-
l&k ide-oda I6kdssik ket) még-
iscsak beleitkdznek a pérustal-
ba - ott mér az adhéziés eré a
részecskéket mindaddig a
helyiiksn tartja, mig el nem
égnek. lly médon a részecskék
igen j6 (90%-ndal nagyobb)
hatasfokkal levélaszthatok, és
ez a hatéasfok a részecske-
méretskala minden tartoménya-
ban érvényes!
Mindehhez elegendd, ha a
porézus fal a gazéramlés ira-
nyéban alig milliméteres vas-
tagségl. A fal keresztmetszete
az éramlésra merélegesen
pedig akkora, hogy a géz
néhény cm/s sebességgel, elfo-
gadhatéan kicsi nyomdseséssel
(max. 100-150 mbar) atsziva-
roghat rajta. A kell6 keresztmet-
szet elérésére a gyartok altal
gyakran alkalmazott kialakité-
sokat mutatja az 2. dbra.
Az é&bran lathaté szirétestek
egyike a katalizatorokhoz
hasonlé extrudalt
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rGen, a két végen
ellentétesen vélta-
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tisztitatlan

2. abra Gyakori részecskesziiré-kialakitasok

kozva le vannak zarva. A kipu-
fogogaznak igy at kell jutnia a
porézus falon. A mésik elrende-
zés V alakd, porkohdszati Gton

eléallitott szinteracél tasakok
harmonikaszer§ &sszeépitésé-
bél alakul ki.

Természetesen a bemutatottak
nem zérjak ki a t8lik jelents-
sen eltérs kialakitasok létjogo-
sultsagat: példaul egyetlen
habositott tsmbbdl &ll6 keré-
miaszivacsbél is készitenek ré-
szecskeszUrét.

A tokozattal ellatott sz(ré kzel
akkora, mint a hangtompité
dob; a kedvezs helykihaszné-
lés végett a kettdt gyakran egy-
mésba integraljék.

A részecskesziré
regenerdldasa

Ahogyan a szl(ré megtelik
részecskékkel, 6gy né a kipufo-
gégéz aramlésaval szembeni
ellennyomésa. Erthets, hogy a
sz(rét idsben meg kell szabadi-
tani a lerakédastél, kilonben
leromlik a motor (féleg a turbé-
feltsltés motor) hatasfoka. Ezt
hivjuk regenerdalésnak. E nélkil
mér néhény ezer kilométeres Gt
megtétele utan hasznélhatat-
lanné vélna a rendszer. Tovéab-
bi problémat azzal okozna a
tolzott eltémédés, hogy egy-
szerre nagy mennyiség( korom
lobbanna be, és az ebbél feils-
dé hé - hozzdadédva az
amugy is meleg kipufogégézé-
hoz — a filtert kérositané.
Szemben néhény kezdeti kisér-
lettel, amikor a sz{rét rendsze-
resen ki kellett szerelni és
kemencében kiégetni beléle a
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kormot, vagy amikor a gépko-
csin e célra kiilsé villamos csat-
lakozast alakitottak ki és kon-
nektorbél tdrtént a sziré kiizzi-
tésa, ma mar elfogadhatatlan
lenne, ha a jarmd hasznalatat
valamennyire is korlatozné ez
a folyamat. Szerencsére a tech-
nika e téren is nagy léptekkel
fejlsdott.

Legegyszer(bb, ha normdl jar-
mGhasznélat mellett a motor-
bél érkezé kipufogégéz izem
kozben folyamatosan elvégzi a
korom leégetését (nyilvén a tar-
tésan nagyobb terhelési izem-
éllapotokban intenzivebben,
mint példaul alapjératon). Ezt
hivjuk passziv regeneralasnak,
mivel semmiféle alkalmi beavat-
kozast nem igényel a motor
vagy a tiizelSanyag-ellaté rend-
szer mikddése részérdl.
Aleégetéshezelegendd mennyi-
ségl oxidaloszer és aktivalasi
energia kell. Oxidalészerbdl
nem is lenne hiany, mivel a lég-
felesleggel miksds dizelmotor
kipufogégaza mindig tartal-
maz tdbb-kevesebb oxigént. A
baj az, hogy a korom 500-550
°C alatt nemigen gyullad meg.
Ekkora hémérséklet pedig
egydltalén nem biztos, hogy
rendszeresen fellép a kipufogo-
ban. Ezért egyes gyarték a
korom égéséhez szilkséges akti-
vélési energidt csdkkentik Ggy,
hogy a szlrétest pérusait katali-
tikus nemesfém réteggel vonjak
be, vagy a tizel8anyaghoz
adagolnak olyan vegyiileteket,
amelyek el8segitik a korom
égését (ez utébbi eljaras per-
sze kihatassal van a tizels-
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anyag-ellaté rendszerre, a
motorban lezajlé égési, sét a
kenési folyamatokra is).
Egyetlen szempontbél kivételes
szerencse, hogy a dizelmotor
kipufogégéza a koromhoz
képest szamottevden sok nitro-
gén-oxidot tartalmaz. A korom
ugyanis nitrogén-dioxiddal
mar 200 °C kéril j6l reagdl, ily
médon a korom leégethets. Az
mér kevésbé kedvezé, hogy a
motorbél szarmazé nitrogén-
oxidok t8bb mint 90%-a nitro-
gén-monoxid. Erre az a megol-
dés, hogy a részecskesz(ré elé
(gyakran vele k&ézds hazba)
ogynevezett dizel oxidaciés
katalizatort (DOC) épitenek,
amely a nitrogén-monoxidot
oxigénnel nitrogén-dioxidda
alakitja.

Ezen passziv médszerek vala-
melyikével elvben fenntarthaté
a sz(ré kell&en alacsony korom-
tartalma. Mindazondltal a szd-
rét és az emlitett katalitikus ki-
egészitSket jelentésen tol kell
méretezni, hogy biztosan ellés-
sak feladatukat — ez a magas
ksltség és a tobblettdmeg miatt
ellentétes a jarmitechnika
szempontjaival. Es még igy is
m{szeresen jelezni kell a kipu-
fogési ellennyomés tolzott meg-
novekedését a vezetd részére,
hogy végszikség esetén megte-
gye a szikséges intézkedése-
ket, miel6tt a sz(ré vagy akér a
motor kérosodna.

Ezért léteznek a szGrék tizemal-
lapoténak fenntartaséra tgyne-
vezett aktiv regeneralasi méd-
szerek, qme|yek Uzem kdzben,
de a vezetési médtsl figgetle-
nil esetileg elvégzik a korom
leégetését, mihelyt az ellennyo-
més adott kdrilmények kdzott
elér egy bizonyos értéket. Egyik
médszer szerint a motorban az
égésfolyamat lezajlésa utén, a
kipufogészelep nyitasa elétt a
befecskendezd Gjbol tiizels-
anyagot juttat a hengerekbe,
amely a sziré felé haladva
meggyullad, igy néveli a filter-
ben a hémérsékletet. Ennek ki-
|6n6s hatranya, hogy a henger-
falra elégetlendl juté géazolaj
rontja a kenést, sét felhigitia a
motorolajat, igy gyakori olaj-
csere vdlik szikségessé. Ezért
az utélag befecskendezends
gdzolajmennyiséget gyakran a

kipufogocssbe épitett kiilon
fovokaval juttatiak a gézaram-
ba, ami igy kiilén tizelSanyag-
szdllitd egység beépitését teszi
szikségessé. Mindezek mellett
az emlitett aktiv médszerek a
regenerdlési periédusban sza-
mottevd tobblettizelanyag-fel-
hasznélassal jarnak, ami az
atlagos gézolajfogyasztast
néhany szdzalékkal megnoveli.
(Megjegyzends, hogy a szirs-
nek a kipufogési ellennyomast
fokozé hatésa mindegyik sziré
esetében okoz valamekkora
fogyasztasnsvekedést, de ez j6
esetben 1% alatti.)
A jarmivek részecskeszirével
valé utélagos ellataséra alkal-
mazzdk az Ggynevezett rész-
dramG vagy nyitott sziréket
(szemben az eddig térgyalt
megoldasokkal, melyeket teljes
dram( vagy zért sziréként
emlit az irodalom). Ezeken a
kipufogégéz-aram szémara
nyitva hagynak egy megkerils
utat, hogy az esetleges eltémé-
dés esetén se emelkedhessen
az ellennyomés a nem kivant
tartoményba. Mivel e megkeri-
16 csatornak éllandéan nyitva
vannak, a gaz egy része (nagy-
sagrendileg a fele) ezen keresz-
til szretlentl tavozik, emiatt a
hatésfok csak 50% korili (és ez
is csak addig érvényes, amig a
sz(ré regenerdlédésa kielégits-
en megtorténik, eltdm&dstt szG-
rében ugyanis a gdz egyre
nagyobb része a megkerils
vezetéken halad). It tehat a sz (-
rét nem kell tolméretezni, sem
nyomésérzékelskkel ellatni, de
mindennek éra a kisebb hata-
s0ssAg.
Végil szikséges megemliteni,
hogy a szirében idével felhal-
mozédik a motorolajbél szér-
mazé, szervetlen sékbol allo,
ezért nem égheté hamumennyi-
ség, tovabba fém alkatrészek
kopési maradvanyai, amely
néhany szézezer kilométeres Gt
megtétele utdn mégiscsak a
sz0ré kiszerelését és specidlis
berendezéssel torténd ,nagyta-
karitasat” teszi szikségessé;
bér a jelenlegi motortechnikai
fejlesztések abba az irényba
mutatnak, hogy a sz(iré ilyen
sakeié” nélkil kiszolgélja a jar-
m( telies élettartamat.
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