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1. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z pojeciem czastek statych PM, metodami
pomiaru emisji czastek stalych z tlokowych silnikéw spalinowych oraz metodami ogranicza-

nia ich emisji.

2. Wprowadzenie
Ograniczanie emisji szkodliwych sktadnikéw spalin z tlokowych silnikéw spalino-

wych moze odbywa¢ na drodze:

o ograniczania powstawania zwigzkow szkodliwych w procesie spalania,

o neutralizacji toksycznych skladnikéw spalin w ukladzie wylotowym,

o zastosowania paliw alternatywnych o mniejszej lub zerowej toksycznoscei.
Obnizanie poziomu emisji szkodliwych sktadnikéw spalin powinno by¢ ukierunkowane
gléwnie na ograniczenie przyczyn ich powstawania w samym silniku a dopiero p6zniej na
ewentualnym ich usuwaniu ze spalin, czyli ograniczaniu skutkéw nieprawidlowego spalania
[9]. Dziatania konstruktoréw wspolczesnych silnikow musza by¢ ukierunkowane na doskona-
lenie procesu spalania. Powinno si¢ to odbywaé na drodze optymalizacji konstrukeji, stoso-
wania dodatkowych systemow (np recyrkulacji spalin), rozwoju ukladéw zasilania, uktadow
doprowadzania i odprowadzania czynnika roboczego, ukladéw zaptonowych, sterowania
i kontroli przebiegu proceséw w cylindrze silnika ze szczegdlnym zwréceniem uwagi na ste-
rowanie procesem spalania [16]. Dziatania te sa ograniczone ze wzglgdu na podstawowe za-
danie silnika spalinowego jakim jest efektywne i sprawne wytwarzanie energii mechanicznej.
7 tego powodu konieczne jest stosowanie reaktoréw katalitycznych oraz innych systemow
oczyszczajacych. Konieczne jest rowniez poszukiwanie nowych paliw, ktére moglyby przy-
najmniej czesciowo a w przysztosci catkowicie zastapi¢ paliwa weglowodorowe. Dla speinie-
nia przysztosciowych norm konieczne bedzie stosowanie jednoczesnie wszystkich sposobow
ograniczania szkodliwego wptywu samochodow na organizmy zywe i Srodowisko.

3. Czastki stale
Czastki stale emitowane ze spalinami tlokowych silnikow spalinowych stanowig sys-

tem polidyspersyjny skladajacy si¢ z czastek o réznych wymiarach, ksztalcie i postaci wyste-
powania [3]. Powstaja na skutek skomplikowanych proceséw chemicznych i fizycznych za-
chodzacych w réznych miejscach i czasie [6]. Ze wzgledu na swojq zlozonos¢ 1 niejednorod-
no$é¢ nie zostaly one jednoznacznie zdefiniowane pod wzgledem fizycznym ani chemicznym.
Stanowia sume substancji statych i ciektych, ktore zbierane zostajg na specjalnym filtrze [4].
W pomiarach silnikowych przyjete zostato pojecie zgodnie z ktérym przez czastki state ro-
zumie si¢ calg stalg lub ciekla materi¢ organiczna lub nieorganiczng, zgromadzong na filtrze
absolutnym po przejs$ciu przez niego strumienia spalin rozcienczonych powietrzem w tempe-
raturze ok. 52°C [2]. Czastki stale stanowia niejednorodna i nieregularng mieszaning sktadni-
kow chemicznych. Wyrdznia sie w nich dwie zasadnicze frakcje:

e organiczng frakcje rozpuszczalng PMsor,

e frakcje nierozpuszczalng PMmnsor .-
Pogladowy schemat budowy czastki stalej przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat budowy czastki statej [10]

W skiad frakeji rozpuszczalnej PMsor wehodza glownie weglowodory pochodzace
z niespalonego paliwa i oleju smarujacego oraz produkty niecatkowitego spalania. W skiad
SOF wchodzg wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne i ich pochodne (octany, alde-
hydy), weglowodory alifatyczne, tlen, azot i siarka. Organiczna frakcja rozpuszezalna stanowi
od kilku do kilkudziesigciu procent masy catkowitej emisji czastek statych. Jej ilo$é i sktad
zalezy od temperatury spalin, stanu pracy silnika, rodzaju paliwa itp. [11]. Sklada sie,
z niespalonych weglowodoréw pochodzacych z zbyt ubogiej lub zbyt bogatej mieszanki pali-
wowo—powietrznej, uderzenia strugi paliwa o $cianki komory spalania lub porywania kropel
paliwa z kolektoréw dolotowych, wygaszania plomienia w okolicy $cianek, obnizania tempe-
ratury fadunku w czasie procesu rozprezania. Frakcja nierozpuszczalna zawiera gtéwnie we-
giel w postaci sadzy. Poza tym zawiera réwniez zwiazki siarki, azotany, metale oraz wode
zwigzang z siarczanami. Metale znajdujace si¢ w czastkach statych pochodza z produktéw
scierania clementow silnika, zanieczyszczen paliwa, oleju smarnego oraz dodatkéw do pali-
wa.

Glowna czgs¢é czastek statych stanowi sadza, ktora jako czysty wegiel nie jest toksycz-
na (rys. 2). Szkodliwe sg zwiazki absorbowane przez sadze, do ktérych naleza gtéwnie wielo-
pierdcieniowe weglowodory aromatyczne szczego6lnie niebezpieczne dla organizmu cztowie-
ka, weglowodory z niespalonego paliwa i oleju smarujacego, oraz zwigzki siarki, azotu i me-
tale cigzkie. Tworzenie i utlenianie sadzy jest zasadniczym problem w rozwoju silnikéw spa-
linowych o zaplonie samoczynnym [3]. Oceniajac szkodliwe oddziatywanie czastek statych
na organizmy zywe nalezy zwréci¢ szczegdlng uwagg na ich rozmiary [19]. Najbardziej szko-
dliwe sg czastki o wymiarach ponizej 50 nm, czyli nanoczastki. Ich udziat w catkowitej licz-
bie czastek statych jest najwigkszy i wynosi ponad 90%. Masa emitowanych nanoczastek nie
przekracza 20% catkowitej masy emitowanych czastek statych przez silnik. Ze wzgledu na
mate wymiary utrzymuja si¢ dtugo w atmosferze i tatwo wchtaniane sg przez uktad oddecho-
wy. Wnikajg gleboko w tkanki ukltadu oddechowego i sa praktycznie nie usuwalne. Umozli-
wiajg wprowadzenie do organizmu réznych weglowodorow, metali cigzkich, zwigzkéw siar-



ki. W efekcie swojego dziatania powoduja stany zapalne, niezyty i dolegliwosci astmatyczne
i rakotwoércze zmiany w tkankach pluc.

Rys. 2. Czastka stafa: 1 - wegiel, 2 - weglowodory, 3 - siarczany, 4 - tlenki metali, 5 — woda

Spaliny silnika Diesla sg przyczyng ostrych jak i przewlektych szkodliwych zmian
w ukladzie oddechowych oraz w ukladzie sercowo-naczyniowym [17]. Sa czynnikiem muta-
gennym i rakotworczy. Latwo sa wchlaniane do organizmu poprzez drogi oddechowe
i gromadza si¢ w pecherzykach ptucnych. Na toksyczno$¢ czastek ma wplyw ich skfad che-
miczny, reaktywnos$¢ zaadsorbowanych substancji chemicznych, stopien dyspersji a zwiasz-
cza ich wielko$¢. Maly wymiar czastek umozliwia ich wnikanie glgboko do phuc, gdzie sa
deponowane a nastepnie mogg przenika¢ do krwi i ukiadu nerwowego. Powoduj¢ zaburzenia
metabolizmu tlenowego w komorkach, prowadzgc do tworzenia wolnych rodnikéw tleno-
wych i powstawania tzw. stresu oksydacyjnego w komoérce. Stres oksydacyjny i reakcje za-
palne to wyraz uszkodzenia komorki, ktorego nastgpstwem moze byé destrukcja DNA pro-
wadzaca do mutacji komorki, a w efekcie do jej transformacji nowotworowej. Toksyczne
oddzialywanie czastek stalych jest efektem oddzialywania czastek o wymiarach ponizej
10um. Czastki state o wymiarach ponizej 2,5 pm kojarzone sg z nieodwracalnymi zmianami
w drogach oddechowych, czastki o $rednicy ponizej 0.2 pm powodujg stres oksydacyjny
i reakcje zapalne. Czastki o wymiarach nano mogg swobodnie przenikaé przez blony komérek
i migrowaé¢ do roéznych narzadéw, ulega¢ w nich depozycji i wywolywaé szkodliwe skutki
zdrowotne. Liczba czgstek ultradrobnych moze decydowa¢ o toksycznosci spalin silnika
o zaplonie samoczynnym. Zmiany technologii produkeji silnikéw spalinowych ograniczaja
emisje spalin, ale nie ograniczajg liczby czastek najmniejszych w spalin, a wrecz przeciwnie
powoduja wzrost ich udziatu.

Emisja czastek statych jest gldwnie problemem dla silnikdw o zaplonie samoczynnym.
Przy zastosowaniu wspolczesnych rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych w silnikach moz-
na ograniczy¢ mase emitowanych czastek prawie o 90%. Nie pozwalajg one jednak na wydat-
ne zmniejszenie emisji nanoczastek [19].

Emisja czastek statych z silnikow jest zwigzana gitéwnie z powstawaniem sadzy,
z obecnoscig w spalinach produktdéw niecatkowitego i niezupetnego spalania, zwigzkami siar-
ki, azotu i czgstek metali. W silnikach o zaplonie iskrowym emisja czastek statych jest nie-
wielka. Wynika to w duzej mierze z matej sktonnosci paliw benzynowych do tworzenia sa-
dzy. Emisja czastek statych dla silnikéw ZI jest zwigzana z zawartoscia w spalinach zwiaz-
kow siarki, otowiu i zwigzkdéw organicznych [8]. Czeéé weglowodorowa czastek statych emi-



towanych przez silniki ZI pochodzi ze zuzytego oleju silnikowego i w minimalnej ilodci jest
wynikiem niecatkowitego spalania. Emisja czastek statych jest gtéwnie problemem silnikow
ZS 1 jest zwigzana z obecnoscig sady w spalinach. Na wielko$¢ emisji czastek statych ma
wplyw miedzy innymi zawarto$¢ siarki w paliwie, wartod¢ liczby cetanowej oraz gesto$é pa-
liwa. Zapoczatkowanie powstawania sadzy nastgpuje na skutek mieszania si¢ chtodnego pa-
liwa z goracym powietrzem w cylindrze. Procesy zachodzace wéwczas w cylindrze prowadza
do rozpadu i odwodornienia weglowodoréw. W wysokiej temperaturze panujacej w cylindrze
nastepuje piroliza (rozpad cieplny) czastek paliwa weglowodorowego. Powstaja wowczas
weglowodory nienasycone, pozbawione w duzym stopniu wodoru. Ulegaja one nastepnie
procesom polimeryzacji i cyklizacji, w wyniku ktérych tworzy sie czastka sadzy. Powstajace
czastki sadzy zlepiaja si¢ w skutek zderzen. Im wigksze powstang czastki sadzy tym trudniej
ulegajg wypaleniu [7]. O chwilowej i miejscowe]j wartosci stezenia czastek sadzy w ptomieniu
silnika ZS decyduje intensywno$¢ przebiegajacych rownolegle proceséw powstawania sadzy
ijej wypalania [11]. Czastki sadzy adsorbuja weglowodory z paliwa i oleju smarujacego,
zwiazki siarki i azotu oraz metale. Pojedyncze czastki acza sic w aglomeraty, ktére mozna
scharakteryzowa¢ przez: masg, powierzchni¢ catkowita, rozklad widmowy, a takze sklad
chemiczny. Wielkosci charakteryzujace czastki state zostaty wymienione na rysunku 3.
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Rys. 3. Wielkosci charakteryzujace czastki stale [2]

Jedna z najwazniejszych wlasciwosci czastek statych jest ich rozmiar. Na rysunku 4
przedstawiono klasyfikacje czastek statych ze wzgledu na rozmiar. Na rysunku 5 przedsta-
wiono rozktad ilosci czastek statych oraz rozktad masy czastek statych. Ponad 90% catkowitej
liczby czastek znajdujacych si¢ w spalinach silnikéw o zaptonie samoczynnym statych stano-
wig nanoczastki. Ich masa stanowi tylko 10 + 20% catkowitej masy czastek emitowanych
z silnikow ze spalinami.
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.1 am 1 nr
S = B

— /j_,'_" ] 5 i P

00 nm 2,5 pm 10 um P
» r/"'"- pj :;:l » _,,J

atomy | \V ns*i;.}{ »} \\3 nan o ..:.“!ﬂ‘

nsh mole- consiki drobng

les) {nano- ‘5"‘ = "'-“—""

Rys 4. Klasyﬁkaqa wymiardw czqstek sta%ych [2]



T
; - 1 Crasthid dude

i s i S ” RS 1

] - ¢ o ¥ i
! / \ Do "
= | } ] Crastki ¢ .
3 i PM2.5 _
2R 4 mereaos i vd [ 2
g 1.21 4 y . \ S e—— i :
£ i Crastki bardzo droboe ). < 2S5 um | ¢ - =2
e L 15 =
¥ ] D, < 100 nm =0,] um s
: ef) ! | .
P ! ! 2
= 1 1 :;
= 8 13 4 ] i i
2 . FI10 =
el |- 2
Wil Nano i}"ﬂm L,f -
s ol b S0 nm= ui?., ;_‘"T‘t kg I |
H, i ‘ ,’ %‘ 9,5
| 2
0F-93 o l !
| o |
1 ( . - ""'“* '-4 v T r i et
.00 001 1,000 0.000
Srednica czastki D, [pm]

Rys. 5. Rozktad ilosci i rozklad masjf czgstek statych emitowanych ze spalinami silnikéw
o zaplonie samoczynnym [2]

Czastki state pochodzace z silnika o zaplonie samoczynnym sa na tyle male, ze swo-
bodnie mogg penetrowaé uklad oddechowy ludzi i zwierzat 1 osadzaé¢ si¢ w okolicach phuc.
Frakcja okreslona jako PM-10, gdyz jej czasteczki nie przekraczaja dziesigciu mikrondéw, co
pozwala im na swobodna inwazj¢ w glab uktadu oddechowego czlowieka. Badania wykazaty,
ze ryzyko zachorowan na raka uktadu oddechowego rosnie z 20 do okoto 50%, u 0s6b pracu-
jacych w otoczeniu, w ktérym majg one do czynienia z ciagla emisjg spalin pochodzacych
z silnika ZS. Problem ten nie dotyczy tylko osob pracujacych w kontakcie ze spalinami, ale
dotyczy on duzej czesci populacji ludzkiej. Czastki state procz raka uktadu oddechowego mo-
ga réwniez powodowac raka pecherza moczowego. Wykryto réwniez mutagenne skiadniki
w czastkach statych emitowanych z silnikéw o zaplonie samoczynnym.

4. Metody pomiaru emisji czgstek stalych
Analizatory czastek stalych stanowig oddzielng grupe urzadzen pomiarowych wyko-
rzystywanych do badania skfadu spalin. Badania emisji czastek statych polegaja na okreslaniu
ich cech fizycznych: masy, rozktadu wymiarowego i ksztattu. W badaniach homologacyjnych
pomiary dotycza przede wszystkim masy czastek statych. Analiza czastek stalych wykonywa-
na jest gtéwnie dla silnikoéw o zaptonie samoczynnym, gdyz dla tego typu silnikéw ich emisja
jest zdecydowanie wigksza niz dla silnikéw o zaplonie wymuszonym. Podczas analizy cza-
stek statych do celéw homologacyjnych spaliny rozcigczane sg powietrzem o temperaturze
20+30°C w specjalnych tunelach rozcieczajagcych. W czasie pomiaréw woda nie moze ulegaé
wykropleniu, a pomiar czastek statych musi odbywac si¢ w temperaturze 52°C [11].
Do okre$lania masy czastek statych wykorzystuje si¢ analizatory dzialajace w oparciu
o rézne metody jej pomiaru. Masa czastek statych emitowanych przez silniki spalinowe moze
by¢ okreslana przy zastosowaniu nastgpujacych metod [3, 11, 13]:
e metody grawimetrycznej polegajacej na dokladnym warzeniu pobranej probki czastek
wraz z elementem filtracyjnym. Pomiaru dokonuje si¢ w $cisle okreslonej temperaturze
i wilgotnosci wzglednej powietrza. Metoda ta uwazana jest za najdokiadniejsza 1 jest je-
dyng metodg okreslania masy czgstek statych w badaniach homologacyjnych,



* metody optycznej w kiérej mierzy si¢ stopien pochlaniania $wiatta przechodzacego
przez strumien spalin. Masg czastek statych okresla sig¢ wykorzystujac zaleznosci empi-
ryczne. Metoda ta charakteryzuje si¢ matg doktadnoscia,

 metody fotoakustycznej — wykorzystujacej zjawisko absorpcji energii wiazki $wiatta
przez czastki stale o amplitudzie modulowanej w zakresie fal radiowych. Doktadnosé tej
metody, podobnie jak optycznej, zalezy od wiasnosci optycznych skiadnikéw badanych
spalin. Zaleta tej metody jest duza czutos¢, znacznie wigksza niz metody optycznej,

e metody czestotliwosciowe polegajace na pomiarze zmiany czestosci drgan wihasnych
elementu pomiarowego wraz ze zmiang masy czastek stalych osadzajacych sie na tym
elemencie. Metoda ma mniejsza doktadnosé niz metoda grawimetryczna,

e metody utleniania — polegajacej na zastosowaniu filtru kwarcowego zbierajacego czastki
state bezposrednio z ukltadu wylotowego. Nastepnie w wysokiej temperaturze i przy do-
starczeniu tlenu, czastki stale ulegaja utlenieniu. Powstajacy dwutlenek wegla jest mie-
rzony w detektorze. Jego stg¢Zzenie jest proporcjonalne do masy czastek statych,

e metody plomieniowo-jonizacyjnej — polegajacej na pomiarze pradu jonizacji ptomienia
na skutek spalania gazéw wylotowych w ptomieniu wodorowym (rys. 6). W metodzie tej
spaliny kierowane sg do dwoch analizatoréw FID. W jednej drodze pomiarowej o tempe-
raturze 191°C nastepuje pomiar calkowitej zawartosci weglowodoréw i weglowej czesci
czastek statych. W drugiej drodze pomiarowej o temperaturze 52°C umieszczony jest filtr
zatrzymujacy czastki stale. Mierzone sa w niej tylko weglowodory gazowe. Rdznica
zmierzonych sygnaléw w poszczegdlnych analizatorach FID jest proporcjonalna do za-
wartosci w spalinach frakcji organicznej czgstek statych,

e metody réznicowe — polegajace na pomiarze réznicy stgzenia dwutlenku wegla uzyski-
wanego ze spalania czastek stalych zawartych w spalinach przepuszczanych przez dwie
oddzielne komory spalania. Jedna droga pomiarowa wyposazona jest w filtr zatrzymujacy
czastki state. W drugiej drodze pomiarowej przeptywajace ze spalinami czastki state do-
staja si¢ do komory spalania i tam ulegaja utlenianiu, w wyniku czego powstaje dwutle-
nek wegla, dwutlenek siarki i para wodna. Nastepnie zwiazki te sg analizowane i mozli-
wy jest pomiar ich sktadu i masy,

e metody filtra kwarcowego — polegajacej na pomiarze masy czastek stalych przy wyko-
rzystaniu filtra kwarcowego. Czastki stale osadzaja si¢ na filtrze. Nastepnie za pomoca
wiazki lasera czastki znajdujace sig na filtrze ulegaja wypaleniu. Powstale w wyniku spa-
lania zwigzki sa mierzone w odpowiednich detektorach,

e metody wysokotemperaturowego utleniania i redukcji — polegajacej na pomiarze
zwigzkdw powstatych z utleniania wegla, weglowodordw i siarki. Najpierw spaliny prze-
puszczane sg przez filtr kwarcowy na ktérym osadzajq si¢ czastki stale. Nastepnie filtr ten
umieszczany jest w komorze o temperaturze 980°C wypetnionej azotem. Zachodzi odpa-
rowanie frakcji organicznej SOF i termiczny rozklad siarczanéw. Do Srodkowej czedci
komory dostarczany jest tlen i frakcja organiczna utleniana jest w niej do CO,, a zwigzki
siarki do SO,. Po odparowaniu zwigzkéw wchodzacych w sktad czastek stalych azot jest
zastgpiony tlenem i nastepuje utlenianie czesci weglowej czastek statych. Stezenia po-
wstajacych zwigzkow: dwutlenku wegla i dwutlenku siarki mierzone sa za pomoca anali-
zatoréw niedyspersyjnych NDIR.

Ksztalt czastek stalych okreslany jest poprzez obserwacje prowadzone przy uzyciu
mikroskopow elektronowych. Badania rozktadu wymiarowego czastek statych prowadzi sig
wykorzystujac do tego celu [5, 13]:

» impaktory — czastki state sg przesiewane przez stos ptytek, w ktdrych wywiercono kali-

browane otworki. Srednice otworkéw dla kolejnych plytek sa coraz mniejsze. Nastgpnie
okresla si¢ wagowo mas¢ czastek zgromadzonych na poszczegdlnych ptytkach,



» elektryczne liczniki czastek badZ elektryczne analizatory aerozoli — pomiar liczby
i rozmiarow czastek statych wykonywany jest na podstawie ich ruchliwosci elektryczne;.
Czastkom zawartym w spalinach dostarczony zostaje tadunek elektryczny. Pomiar rozkia-
du widma jest wykonywany podczas przeptywu spalin przez elektrometr. Metoda obar-
czona jest duzym btedem zwlaszeza w przypadku matych czastek,

» fotografowanie — na podstawie wykonanych za pomoca mikroskopu elektronowego foto-
grafii okres$la si¢ rozmiary czastek statych,

» holografie laserowa — pozwala uzyskiwaé tréjwymiarowy obraz kazdej czastki z popula-
cji. Mozliwa jest biezaca analiza wymiarowa czastek statych podezas kolejnych cykli te-
stu badawczego.
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Rys. 6. Metoda ptomieniowo-jonizacyjna pomiaru emisji czastek statych

Wiasciwosci chemiczne czastek stalych emitowanych ze spalinami ttokowych silni-

koéw spalinowych badane sg przy wykorzystaniu nastepujacych metod [12]:

» chromatografii cieczowej lub gazowej — pozwalajacej na wydzielanie z badanej probki
czystych zwigzkéw,

» spektrometrii masowej — umozliwiajgcej okreslenie masy wydzielonych prostych zwiaz-
kéw chemicznych,

» analizy spektralnej — umozliwiajacej wykrycie obecnoéci danej substancji i okreslenie jej
ilosci,

» chemii mokrej — umozliwiajacej wykrycie danej substancji,

» metod elektrochemicznych — pozwalajacej na okreslenie zawartosci rozpuszczalnych
tlenkdw, gtownie dwutlenku siarki.

Zgodnie z wymaganiami normatywnymi w badaniach homologacyjnych emisja cza-
stek stalych jest okreslana masowo. Nanoczastki, ktorym przypisuje si¢ najwigksze szkodliwe
oddzialywania na cztowieka, w tym rowniez rakotworcze, liczebnie stanowia najwigksza gru-
pe czastek zawartych w splinach. Masa tych czastek stanowi jednak tylko niewielki utamek
catkowitej masy emitowanych czastek statych z silnikéw. To powoduje, ze w przysziosci li-
mity masowe emisji czastek statych mogg zostaé zastapione limitami ilosciowymi.

5. Filtry czgstek stalych

Filtr czastek statych jest skuteczna, pozasilnikowg metoda ograniczania emisji czastek
stalych z silnikéw spalinowych o zaplonie samoczynnym. Jego nazwa handlowa pochodzi
z jezyka angielskiego DPF — Diesel Particulate Filter, lub francuskiego FAP — Filtre 4 Particu-
les. Objetosé filtra w przyblizeniu wynosi okoto 1,5 do 2,5 razy pojemnosci skokowej silnika.
Okragly ksztatt filtra wynika z dazenia do réwnomiernego rozlozenia pochtanianych czgstek
stalych w calej jego pojemnosci. Materiatem filtrujacym stosowanym w budowie filtrow czg-
stek stalych jest ceramika kordierytowa (weglan krzemu o porowatej strukturze) pokryta tlen-
kami ginu lub krzemu. Inne stosowane materialy filtracyjne to zwigzki tytanu z aluminium,
metale o strukturze porowatej lub piankowej [18]. Monolit filtra sktada si¢ z duzej liczby ka-



natéw o przekroju kwadratowym. Ich uksztaltowanie jest podobne do reaktoréw katalitycz-
nych. Réznica polega na tym, ze w przypadku filtrow czastek stalych kanaly te sa naprze-
miennie zaslepione z jednej strony. Budowa taka wymusza przeptyw spalin przez $cianki ka-
nalow. Czastki stale osadzajg si¢ w porowatym materiale $cianek filtra. Na $ciankach filtra
zatrzymywane sa czastki wegla o wymiarze nawet 0,0001 mm. Dzieki temu skutecznosé fil-
trow czastek stalych wynosi 99%. Zasada dziatania filtra czgstek statych zostata przedstawio-
na na rysunku 7.

Rys. 7. Zasada dziatania filtra czastek stalych: 1, 5 — zaslepki kanatéw, 2 — wstepnie oczysz-
czone spaliny z sadza, osadzanie si¢ czastek statych w warstwie filtracyjnej, 4 — warstwa fil-
tracyjna, 6 — oczyszczone spaliny

Filtr czastek stalych nie ma zadnego wplywu na oczyszczanie spalin z sktadnikéw ga-
zowych takich jak: tlenki wegla, weglowodory, tlenki azotu, czy tez tlenki siarki. Filtr czastek
stalych uzupelia dzialanie katalizatora. Bardzo czgsto katalizator i filtr czastek stalych
umieszczone sg w jednej obudowie i stanowig uktad oczyszczania spalin.

Znaczaca czes¢ czastek statych ma $rednice rowna kilku dziesiatym czescia milimetra.
Jadro czastek stalych stanowi wegiel, ktéry nie spala sie w cylindrze silnika ze wzgledu na
krotki czas trwania procesu spalania. Aby spali¢ wegiel niezbedna jest wysoka temperatura
i dfugi czas. Takie warunki nalezy zapewni¢ w filtrze czastek statych. Po nagromadzeniu sie
czastek statych w filtrze nalezy przeprowadzi¢ proces ich wypalania, czyli oczyszczania filtra.
Proces ten zachodzi efektywnie w temperaturach okoto 600°C. Temperature takg trudno uzy-
ska¢ w ukladzie wydechowym silnikéw o zaptonie samoczynnym. Jest to mozliwe przy pracy
silnika z duzg predkoscig obrotows i przy prawie maksymalnym obcigzeniu. Podczas eksplo-
atacji samochodéw silniki rzadko pracujg przy takich obciazeniach. W praktyce eksploatacyj-
nej koniecznym staje si¢ stosowanie rozwigzan umozliwiajacych regeneracje filtrow czastek
statych bez koniecznosci pracy silnika przy maksymalnych obciazeniach. Wyr6zni¢é mozna
nastepujace sposoby ksztaltowania warunkéw, przy ktérych mozliwy jest proces oczyszczania
filtrow czastek statych:

e podnoszenie temperatury spalin przez odpowiednie sterowanie przebiegiem wtrysku pa-
liwa,

e zastosowanie substancji katalitycznych dodawanych do paliwa obnizajacych minimalng
temperatur¢ regeneracji do okoto 400°C,

e wprowadzenie warstwy katalitycznej pokrywajacej $cianki filtra obnizajacych tempera-
ture regeneracji do okoto 360°C,

e rownoczesne zastosowanie substancji katalitycznych i ksztattowanie wtrysku paliwa,



e wykorzystanie ukladu CRT umozliwiajacego regeneracj¢ juz w temperaturze okoto

250°¢,
Wzrost temperatury spalin mozna uzyska¢ poprzez zmiang parametrow pracy silnika [18]:

e opoznienie wtrysku paliwa 1 wzbogacenie mieszanki,

e zastosowanie powtrysku w suwie wylotu,

e odpowiednie sterowanie pracg turbosprezarki i dtawienie przepltywu powietrza,

e zmiang stopnia recyrkulacji spalin.
Na rysunku 8 przedstawiono zakres warunkéw pracy silnika w ktérych zachodzi naturalny
proces regeneracji oraz proces regeneracji wspomaganej obecnoscig katalizatora.
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Rys. 8. Zakresy warunkéw pracy silnika o zaplonie samoczynnym w ktorych jest mozliwa
regeneracja filtra czastek statych: A —naturalna regeneracja; B — regeneracja wspomagana
obecnoscig katalizatora [2]

Filtr czastek stalych znajduje si¢ wukladzie wydechowym silnika zazwyczaj
za katalizatorem. Stosowanie filtra wymusza instalacje takze kilku innych elementéw nie-
zbednych do jego prawidtowego funkcjonowania, takich jak: ezujnik ci$nienia, czujnik
temperatury przed i za filtrem, szerokopasmowa sonda lambda (rys. 9). Informacje z tych
czujnikow zbierane sg w sterowniku silnika, ktoéry przy pomocy oprogramowania oblicza po-
ziom nasycenia filtra i steruje procesem regeneracji.

Rys. 9. Schemat instalacji filtra czastek stalych w uktadzie wydechowym silnika
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Gromadzenie si¢ czastek stalych w filtrze wymaga okresowego ich usuwania w celu
uniknigcia przepemienia filtra i spowodowania niedroznodci uktadu wydechowego. Nagro-
madzenie czastek w filtrze powoduje wzrost przeciwcisnienia wydechu. Kiedy zostanie osig-
gnigta warto$¢ progowa napelnienia, zachodzi koniecznosé¢ regeneracji filtra czastek statych
przez ich wypalenie w temperaturze okolo 600°C. Po zakonczeniu regeneracji pusty filtr cza-
stek stalych zostaje ponownie napetniany, az do wzrostu przeciwci$nienia wydechu. Napel-
nianie i regeneracja odbywaja sie cyklicznie.

Regeneracja filtra czastek stalych moze byé¢ [15]:

* pasywna,

* aktywna,

* serwisowa.

Regeneracja pasywna jest naturalnym sposobem wypalania czastek statych. Temperatura
procesu 350°+500°C mozliwa do uzyskania w warunkach dlugiego obcigzenia silnika.
W procesie nie bierze udziatu sterownik silnika. Podczas regeneracji pasywnej czastki state
reagujg z dwutlenkiem azotu tworzac dwutlenek wegla. Realizowana jest ona do 50% zapel-
nienia filtra. Nie jest mozliwa przy jezdzie miejskiej, gdyz warunki pracy silnika nie pozwala-
Jja na uzyskanie wiasciwej temperatury.

Regeneracja aktywna realizowana jest w sytuacji 60% procentowego zapeienia filtra. Od-
bywa si¢ przy zaangazowaniu sterownika silnika. Temperatura procesu wynosi okoto 600°C.
Zwigkszenie temperatury filtra czastek statych uzyskuje si¢ poprzez realizacje powtrysku pa-
liwa, ktéry powoduje zwigkszona emisja weglowodoréw, ktére dopalane sq w reaktorze kata-
litycznym. Wynikiem tego jest wzrost temperatury spalin docierajacych do filtra. Dodatkowo
zmniejszana jest masa powietrza doprowadzanego do cylindra oraz zmieniana dawka wiry-
skiwanego paliwa i moment jej wirysku. Gdy nasycenie filtra osiagnie 60% kierowca jest
informowany o koniecznosci regeneracji poprzez charakterystyczna kontrolke na desce roz-
dzielczej. Skuteczna regeneracja nastgpi wowczas gdy pojazd pozostanie na statych obrotach
powyzej 2000 obr/min, nie krécej niz dziesie¢ minut.

Regeneracja serwisowa jest konieczna kiedy zapelnienie filtra osiggnie stan 70%. Sterownik
przechodzi w stan pracy awaryjnej i ogranicza moc silnika. Regeneracja moze by¢ wykonana
tylko w serwisie za pomoca odpowiedniego diagnoskopu. Regeneracja serwisowa filtra cza-
stek statych obejmuje trzy fazy: rozgrzewania, przej$cia do witrysku specyficznego, chtodze-
nia. Faza pierwsza polega na automatycznym zwigkszeniu predkosci obrotowej silnika do
1500 obr/min i utrzymaniu jej do momentu osiagnigcia przez silnik odpowiedniej temperatury
(90°C ptynu chlodzacego). Celem tej fazy jest doprowadzenie do rozpoczecia pracy kataliza-
tora utleniajacego. Faza druga polega na tym, ze sterownik wtrysku przesuwa fazy wtrysku
zgodnie z obrotem watu korbowego i wprowadza dodatkowy wtrysk po tych fazach. Zada-
niem tej fazy jest podwyzszenie temperatury gazoéw spalinowych i wypalanie czastek stalych
w filtrze. Czas tej fazy jest uzalezniony od poczatkowego poziomu napelnienia filtra czastek
statych 1 nie moze przekroczy¢ 20 min. Faza trzecia polega na utrzymaniu przez okolo trzy
minuty zwigkszonej predkosci obrotowej watu korbowego silnika przy realizacji wirysku
zwyklego. Zadaniem tej fazy jest uniknigcie szybkiego schlodzenia filtra czastek stalych.

W sytuacji kiedy zapehienie filtra przekroczy 80% pojemnosci koniecznym staje sie
wymiana filtra na nowy. Wymiana filtra jest réwniez konieczna kiedy pojazd ma przebieg
przekraczajacy zatozong przez producenta wartosé. Zywotnosé filtra wynika z tego, ze po
kazdym wypalaniu filtra pozostajg popioly odktadajace si¢ w filtrze, zwlaszcza w przypadku
stosowania dodatkéw do paliwa obnizajacego temperaturg wypalania. Popioly te nie moga
by¢ usunigte podczas eksploatacji silnika, gromadza si¢ w filtrze i powodujg stopniowy
wzrost oporow. Wymiang filtra nalezy wykona¢ w profesjonalnym zakladzie serwisowym. Po
wymianie nalezy wyzerowac licznik filtra za pomocg specjalnego diagnoskopu, przeznaczo-
nego do danej marki samochodu. Nie wyzerowanie przebiegu filtra spowoduje klopoty eks-
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ploatacyjne takie jak czestg regeneracje czy tez niezdolno$¢ do wykonania pelnej procedury
oczyszczania.

Stosowane filtry czastek statych mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e filtry z dodatkiem do paliwa,
e filtry bez dodatku do paliwa.

Filtry z dodatkiem do paliwa wymagaja wzbogacania paliwa substancjami, ktére obni-
7aja temperature spalania czastek statych. Substancja znajduje si¢ w zbiorniku i dodawana jest
do paliwa w ilosci odpowiedniej do tego ile paliwa zostato wlane do zbiornika. Ilo$¢ dodawa-
nego pltynu do zbiornika z paliwem jest okre$lana na podstawie pomiaru stgzenia ptynu
w oleju napedowym. Pomiar wykonywane jest kazdorazowo przy odkreceniu wlewu paliwa.
Rozwiazanie to czesto stosuje si¢ w samochodach francuskich, i wlasnie od tego wzieto si¢
okreélenie FAP. Rozwigzanie takie bylo rowniez stosowane w pojazdach Volkswagena
w latach 2004-+2006.

Filtry bez dodatku do paliwa sa bezobstugowe. Do ich wykorzystywania nie jest wy-
magane wzbogacanie paliwa. Montowane sa mozliwie blisko kolektora wydechowego za tur-
bosprezarka. Czesto zintegrowane sa z katalizatorem utleniajacym. To pozwala uniknac¢
opdznienia w uzyskaniu optymalnej temperatury pracy filtra. Stosowane sg rowniez filtry,
ktérych regeneracja jest wymuszana poprzez wirysk odpowiedniej dawki paliwa do kolektora
wydechowego, realizowany za pomocg dodatkowego wtryskiwacza. Paliwo spala si¢ w ukla-
dzie wydechowym podwyzszajac jego temperaturg i wywoluje wypalania filtra czastek sta-
tych.

Innym rozwigzaniem bezobstugowego filtra czastek stalych jest uklad oczyszczania
CRT przewidziany do stosowania w autobusach i innych pojazdach uzytkowych [18]. Stano-
wi on polaczenie reaktora katalitycznego utleniajgcego i filtra czastek stalych zamknigtych we
wspolnej obudowie. Filtr systemu CRT nie wymaga stosowania dodatku do paliwa. Jego re-
generacja jest mozliwa dzigki precyzyjnemu sterowaniu parametrami spalin. Do wypalania
czastek zatrzymanych w filtrze nie wykorzystuje si¢ czastek tlenu, lecz czasteczki dwutlenku
azotu. Proces regeneracji zachodzi juz w temperaturze 250°C. Umieszczony przed filtrem
reaktor utleniajacy powoduje migdzy innymi utlenianie tlenku azotu do dwutlenku azotu. Tle-
nek azotu nie przyczynia sie do wypalania czastek statych co ma miejsce w przypadku dwu-
tlenku azotu. Produktami reakcji dwutlenku azotu z czastkami statymi sa nietoksyczne gazy:
azot czasteczkowy, dwutlenek wegla i para wodna. Warunkiem zachodzenia takich reakcji
jest temperatura w zakresie od 250°C do 400°C. Ponadto paliwo nie moze zawiera¢ zwigzkow
siarki. W sytuacji kiedy temperatura jest powyzej 400°C powstaje nadmiar dwutlenku azotu,
ktéry nie wchodzi w reakcje z czastkami stalymi i nie jest neutralizowany. Przy niskich tem-
peraturach ma miejsce niedobor dwutlenku azotu i nie ma mozliwosci wypalania czgstek sta-
tych i oczyszczania filtra. Zwigzki siarki zwigkszaja emisje i powoduja degradacj¢ reaktora
katalitycznego.

Filtry czastek stalych ciagle sq doskonalone. Prace w tym zakresie maja gldwnie na
celu ograniczenie ich wpltywu na wlasciwosci eksploatacyjne silnikow wyposazonych w filtry
czastek statych, wynikajace w konieczno$ci ich okresowej regeneracji. Filtrom czastek sta-
lych stawiane sg nastgpujace wymagania [18]:

e skuteczno$¢ pochtaniania czastek statych przekraczajaca 99%, niezalezna od warunkéw
pracy silnika,

e zdolno$¢ do gromadzenia duzej ilosci popiotéw bedacych nieusuwalnym produktem wy-
palania czastek,

e filtr nie powinien stanowi¢ nadmiernego oporu dla przeptywajacych spalin,

e nie powinien powodowac zwigkszenia zuzycia paliwa,

e regeneracja filtra powinna by¢ mozliwa w szerokim zakresie parametréw pracy silnika
i powinna przebiega¢ szybko i pewnie,
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® pojemnos¢ filtra powinna zapewnia¢ mozliwie dtugi okres pracy silnika pomiedzy kolej-
nymi procesami regeneracji,

e zapewnienie trwalosci pracy filtra, najlepiej pokrywajacej sie z catym okres eksploatacii
silnika, co stwarza konieczno$¢ zastosowania w jego budowie materiatéw odpornych na
korozje i wysoka temperature,

e optymalizacja ksztattu kanalow filtrujgcych i udoskonalenie wlasciwosci warstw pokry-
wajacych Scianki filtra.

6. Budowa i zasada dzialania analizatora spalin MEXA-1230PM
Analizator MEXA-1230PM przeznaczony jest do ciaglych pomiaréw w czasie rze-
czywistym ilosci czastek stalych PM w spalinach tlokowych silnikéw spalinowych o zaptonie
samoczynnym. Analizator umozliwia pomiar sktadnikow czastek statych: rozpuszczalnych
zwigzkow organiczne - SOF, sadzy — Soot, oraz sumy masy sadzy i rozpuszczalnych zwiaz-
koéw organicznych. Pobierane przez analizator spaliny moga by¢ zaréwno ,,surowe”, bezpo-
srednio z instalacji wylotowej, jak i po rozcienczeniu w tunelu pomiarowym. Pomiar stezenia
sadzy (Soot) dokonywany jest metoda dyfuzyjnego tadowania poprzez pomiar ilosci prze-
transportowanego fadunku elektrycznego, przez natadowane w polu elektrycznym czastki
sadzy. Rozpuszczalne zwigzki organiczne (SOF) mierzone sg za pomoca dwoch detektoréw
FID, jako réznica ich sygnaléw dla badanych spalin przy temperaturach 47°C oraz 191°C [1].
System pomiarowy czastek statych MEXA-1230PM skiada sie z (rys. 10):
o szafy gldwnej zawierajacej analizator sadzy, analizator SOF oraz urzadzenie do poboru
probek gazéw spalinowych,
e kondycjonera prob obejmujacego diluter ezektorowy,
e komputera sterujacego.
System umozliwia oddzielny pomiar sadzy i rozpuszczalnych zwiazkéw organicznych. Wy-
niki pomiaréw sg wySwietlane na monitorze komputera sterujacego a poprzez wyjécie analo-
gowe moga by¢ wysylane do rejestratora.

Rys. 10. Konfiguracja systemu MEXA-1230PM [1]

System pomiarowy pracuje pod kontrolg komputera w wykonaniu przemystowym.
Komputer steruje trybami pracy calego systemu, zarowno analizatora jak i uktadu kondycjo-
nowania probki gazowej. Przeprowadza takze autodiagnostyke systemu po jego zataczeniu.
Urzadzenia systemu mogg pracowa¢ w kilku trybach:

- konfiguracja systemu,

- kalibracja gazem wzorcowym,

- pomiary,

- obstuga (serwis).
Praca w trybie pomiar oraz kalibracja moze przebiegaé w sposob ,,reczny” lub w sposob au-
tomatyczny. Oba sposoby pracy sa nadzorowane i rejestrowane przez komputer. W trybie
automatycznym komputer takze steruje przebiegiem cyklu pracy. Monitorowane sa takze
wszystkie istotne dla procesu pomiaru parametry pracy, jak temperatury w réznych punktach
ukladu, czy przeplywy gazu. Dane z analizatora przesylane sa zaréwno w formie cyfrowej jak
1 analogowej. Dane pomiarowe, parametry i statusy pracy obrazowane sa na wyswietlaczu
LCD. Ods$wiezanie danych na wyswietlaczu nastgpuje w cyklu 0,5s, natomiast dane wysytane
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przez interfejs od$wiezane sg co 0,1s. Komputer sterujacy umozliwia rézne operacje na odbie-
ranych z systemu danych:
- rejestracja danych pomiarowych naptywajacych z analizatora,
- edycja i archiwizacja danych,
- zapis danych pomiarowych w formacie ,.txt”, umozliwiajacym prosty eksport do bardzo
wielu aplikacji, jak np. programy MS Office: Excel, Word, czy Access.
Urzadzenie obstugiwane w pelni automatycznie przez program zarzadzajacy z dodatkowymi
funkcjami:
e edycja wszystkich mierzonych chwilowych wartosci, mozliwo$¢ usredniania,
archiwizacja danych pomiarowych,
autodiagnostyka analizatora PM z edycjg stanu,
dziatanie manualne w trybie obstugi: testowania, ustawiania i serwisowej,
dziatanie manualne w trybie testowania i kalibracji gazami kalibracyjnymi, realizowa-
nymi przed czujnikami analizatoréw lub w torze pomiarowym — zgodnie z normami ISO.
e ciagle automatyczne sterowanie i monitorowanie przeptywem probki gazu (temperatura,
ciénienie, strumien) w celu zapewnienia niezawodnej i wysokiej jakosci pomiaru,
o interfejs wyjécia pozwalajacy wlaczy¢ urzadzenie do sieci, dla transmisji danych
i parametrow stanu pracy urzadzenia.
Zakresy pomiarowe analizatora MEXA-1230PM sa nastepujace:
- sadza (Soot): 0 — 15/75/150 mg/m’,
- rozpuszczalne zwigzki organiczne (SOF): 0 — 150 mg/m’,
- catkowita ilo$¢ czgstek statych PM: 0 — 300 mg/m’.

Pomiar stezenia sadzy (Soot) w analizatorze MEXA-1230PM dokonywany jest meto-
da dyfuzyjnego tadowania przy wykorzystaniu elektrycznego detektora aerozolu (EAD) Mo-
del 3070A [14]. Jego zasada dzialania polega na tadowaniu dyfuzyjnym naptywajacych cza-
stek aerozolu, gromadzeniu tych czastek na izolowanym elektrycznie filtrze z materiatu prze-
wodzacego, podiaczonym do wejscia czutego elektrometru. Wielkos¢ mierzonego przez elek-
trometr pradu zalezy od rozktadu wielkosci i koncentracji naptywajacego aerozolu. Urzadze-
niem tadujacym jest jonizator koronowy typu strumieniowego. Jonizator wykorzystuje do
jonizacji igle platynowa. Na igle jonizatora wytwarzane sa jednobiegunowe jony powietrza.
Sa one na igle omiatane przez silny strumien czystego powietrza z kryzy (1,0 I/min).
W komorze mieszania o pojemnosci okoto 10 cm® strumien ten zderza si¢ ze strumieniem
aerozolu plynacego w przeciwnym kierunku (1,5 l/min). W komorze tej nie wystepuje pole
elektrostatyczne. Zawirowania powstale wskutek zderzenia si¢ obu strumieni poprawiaja
wymieszanie aerozolu z jednobiegunowymi jonami. Podczas przebywania w komorze mie-
szania wiekszo$¢ czastek aerozolu osigga stan granicznego natadowania. Dla czastek aerozoli
o wielkosgci od 10 do 1000 nm, fadowanych w jonizatorze koronowym typu strumieniowego,
$redni ladunek czastki jest proporcjonalny do $rednicy ruchliwosci elektrycznej czastek. Prad
wypadkowy w elektrometrze jest proporcjonalny do sumy $rednic wszystkich czastek w jed-
nostce objetosci. Rzeczywiste parametry rdznig si¢ ze wzgledu na straty wynikajace z rozmia-
réow czastek przechodzacych z jonizatora do elektrometru. Na wylocie z komory mieszania
znajduje sie wspotosiowy filtr elektrostatyczny, ktory usuwa nadmiar jondw powietrza o wy-
sokiej ruchliwo$ci, dzieki czemu nie maja one wptywu na prad mierzony przez elektrometr.
Natezenie pola elektrofiltru i czas przelotu sa dobrane w taki sposob, aby nie mialo to znacza-
cego wptywu na czastki o srednicy powyzej 10 nm obdarzone pojedynczym fadunkiem. Po
wyijsciu z putapki jonowej aerozol wechodzi do klatki Faradaya, w ktorej natadowane czastki
sq gromadzone na filtrze. Filtr jest wykonany z materiatu przewodzacego i jest elektrycznie
podtaczony do wejscia wzmacniacza czulego elektrometru. Prad z czastek przekazywany jest
na filtr przewodzacy i mierzony przez bardzo czuly wzmacniacz. Wzmocniony sygnat elek-
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trometru jest przeksztatcany na posta¢ cyfrowa za pomocg 24-bitowego konwertera. Przepty-
wami steruje mikroprocesor, ktory mierzy réwniez parametry pracy. Wskazania sa aktualizo-
wane raz na sekunde a wygnaty wyjsciowe nawet z szybkoscig 3.75 razy na sekunde. W skiad
elektrycznego detektora aerozolu wchodzi cyklon ktérego zadaniem jest usuwanie czastek
o okreslonej wielkosci ze strumienia wlotowego.
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