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Zagadnienia wspotdziatania pasywnej i aktywnej regeneracii filtrow czastek
statych silnikéw z ZS do autobuséw miejskich

W artykule przedstawiono tendencje rozwoju systemow regeneracji DPF, stosowanych w silnikach ZS (zwlaszcza typu HD).
Przeanalizowano zalety oraz wady systemow pasywnej i aktywnej regeneracji filtrow czastek stalych, oceniajac potencjat, jakim
dysponuja w przypadku wykorzystywania ich do retrofitingu starszych generacji silnikow typu HD. Opisano dotychczasowe, wy-
brane doswiadczenia INiG w wyzej wymienionym zakresie, koncentrujac si¢ na problematyce mozliwosci wspotdziatania pasywnej
i aktywnej regeneracji w uktadach ograniczajacych emisjg czastek statych, stosowanych do silnikow z ZS autobuséw miejskich.
Szczegodlng uwage zwrocono na wiasciwosci uzytkowo-eksploatacyjne przedmiotowych systemow, potwierdzone w warunkach
rzeczywistej eksploatacji.

Joint action questions of passive and active DPF regeneration of city bus Diesel engines

The paper presented development trends of DPF regeneration systems in HD Diesel engines. It has been analyzed advantages and
disadvantages of passive and active DPF regeneration, evaluating its potential in cause of application to retrofitting of older HD
Diesel engines generations. The selected experiences of Oil and Gas Institute has been described, focused on of joint action passive
and active regeneration possibilities in PM reduction systems applied to city bus Diesel engines. Special attention has been brought
to utility performance those systems confirmed in real service conditions.

Wstep

Nieustanne, globalne zaostrzanie przepisdw ograniczaja-
cych emisj¢ szkodliwych dla zdrowia cztowieka i srodowiska
naturalnego sktadnikéw gazow wylotowych z tlokowych
silnikow spalinowych sprawia, ze dalsze obnizanie zarow-
no masy jak i liczby emitowanych czastek statych (PM —
Particle Matter) stanowi duze wyzwanie dla producentow
silnikow, zwlaszcza z ZS. Wielokierunkowy rozwoj syste-
moéw wtrysku paliwa oraz zmiany w przebiegu procesow
spalania moga wptywac na sktad i budowe czastek statych,
a w pewnym stopniu réwniez na ich regulacje ilo§ciowe
1 jakosciowe, jednak nie rozwiazuja problemu ich emisji.
Zatem systemy nastgpczej obrobki spalin, w tym w szcze-
golnosci nowoczesne filtry czastek statych (DPF — Diesel
Particle Filter), stanowig obecnie jedyny srodek skutecznie
zmniejszajacy przedmiotowa emisjg. Sprawno$¢ dziatania
DPF, szacowana na 95-99% w zakresie catkowitej liczby
zatrzymanych PM, i okoto 90-95% w zakresie calkowitej
masy zatrzymanych PM nie budzi zastrzezen, natomiast
stosowane obecnie systemy i strategie regeneracji filtrow
czastek statych wciaz wymagaja dalszego rozwoju.

Ogolnie, systemy regeneracji mozna podzieli¢ na pracu-
jace w sposob ciagly lub okresowy, przy czym sam proces
regeneracji moze by¢ wspomagany przy wykorzystaniu

srodkow aktywnych Iub pasywnych. W przypadku sys-
temow aktywnych niezbgdne jest dostarczanie do uktadu
energii umozliwiajacej dodatkowe podgrzewanie gazow
spalinowych silnika przed DPF, natomiast systemy regene-
racji pasywnej wykorzystuja procesy katalitycznego obni-
Zania temperatury zainicjowania i prowadzenia procesOw
wypalania PM. Poczawszy od pierwszej generacji DPF,
rozpowszechnily si¢ rozne rodzaje systemow regeneracji
aktywnej. Do najbardziej popularnych mozna zaliczy¢
rozwigzania z elektrycznym modulem grzewczym; z pal-
nikiem wykorzystujacym silnikowe paliwo do okresowego
ogrzewania gazow spalinowych przed DPF, z dfawieniem
powietrza w przewodzie dolotowym za pomoca przepust-
nicy w celu obnizenia wspolczynnika nadmiaru powietrza
w mieszance palnej lub z dtawieniem gazéw wylotowych
silnika w przewodzie wylotowym umozliwiajacym podnie-
sienie temperatury spalin przed DPF oraz z umieszczonym
przed DPF katalizatorem utleniajacym rozpylone przed
nim paliwo (inicjujacym spalanie wgglowodorow), w celu
monitorowanego ogrzania gazoéw spalinowych — rysunek 1.
W tym ostatnim przypadku paliwo moze by¢ rozpylane
przed DOC (Diesel Oxidation Catalyst) za pomocg dyszy
specjalnego uktadu dozujacego (w silnikach starszej ge-
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a) b) c)

mow regeneracji pasywnej i aktywnej sterowanych
(w przypadku nowoczesnych silnikow) za pomoca
PCM (Powertrain Control Module). Uktady regene-

5od |

racji aktywnej s zazwyczaj dos¢ skomplikowane,
czesto zawodne 1 podwyzszaja 110$¢ zuzywanego

przez silnik paliwa. Z kolei uklady regeneracji pa-
sywnej nie funkcjonuja zadowalajaco przy zbyt

niskiej temperaturze gazow spalinowych silnika,

Rys. 1. Systemy regeneracji aktywnej DPF

a) z elementem grzewczym, b) z palnikiem, c) z katalizatorem i uktadem rozpylajacym
paliwo, d) z katalizatorem wspolpracujacym z uktadem wtryskowym common rail,

e) z przepustnica dtawiaca przeptyw powietrza

neracji albo przy retrofitingu) lub wykorzystujac ostatnia
fazg dzielonej dawki paliwa wtryskiwanego przy stoso-
waniu uktadow typu common rail (fabryczne rozwiazanie
stosowane w wielu nowoczesnych silnikach).

W drugiej generacji DPF zaczgto wykorzystywaé rege-
neracje wspomagana pasywnie, za pomoca dodatkéw typu
FBC (Fuel Born Catalyst) dozowanych do paliwa lub katali-
tycznych pokry¢ scianek monolitow filtrujacych. W trzeciej
generacji DPF coraz czgéciej realizuje si¢ kombinacje syste-

powoduja odktadanie si¢ popiotdéw w monolicie
filtrujacym i czgsto prowadza do niekontrolowanych
(stochastycznych) regeneracji, mogacych skutkowaé
miejscowym, termicznym uszkodzeniem wktadu
DPF (popekaniem lub stopieniem). W przypadku
nowoczesnych silnikow pojazdow typu LDV (Light
Duty Vehicles) temperatura gazéw wylotowych jest
za niska, aby uktad pasywnej regeneracji mogt za-
gwarantowa¢ wlasciwa regeneracj¢ DPF w roznych
warunkach pracy silnika. Temperatura gazow wylotowych
lub ich sktad (stosunek NO,/PM) silnikéw pojazdow typu
HDV (Heavy Duty Vehicles), nie sa wystarczajace do pod-
trzymywania procesOw ciaglej regeneracji pasywnej (CRT
— Continuously Regeneration Trap) w kazdych warunkach
pracy silnika. Konieczne jest zatem dalsze poszukiwanie
optymalnych strategii prowadzenia sprawnych, efektywnych,
arownoczesnie kontrolowanych procesow regeneracji filtrow
czastek stalych.

Strategie regeneracji DPF

W ostatnich latach poczyniono znaczne postgpy w za-
kresie udoskonalania, na r6znych plaszczyznach, procesow
regeneracji DPF. Ztozylo si¢ na to wprowadzenie zaawan-
sowanych systemow wtrysku paliwa (takich jak common
rail), umozliwiajacych podziat i sterowanie dawka paliwa
w sposéb istotnie ulatwiajacy optymalizowanie przebiegu
procesow regeneracji DPF, a takze opracowanie i rozpo-
wszechnienie nowych materiatow monolitow filtracyjnych;
jak weglik krzemu, spieki metaliczne (w tym filtry alumi-
niowo-tytanowe) oraz rozwoj dodatkoéw typu FBC. Warto
jednak podkresli¢, ze strategie regeneracji wykorzystujace
wszystkie wyzej wymienione $rodki konstrukcyjno-tech-
nologiczne moga i sa wykorzystywane przede wszystkim
w nowoczesnych zespotach napedowych. Do rozwiazania
pozostaje problem tzw. rertrofitingu silnikow pojazdéw
starszych generacji.

Regeneracja naturalna, a zatem bez jakiegokolwiek
wspomagania katalitycznego, moze by¢ przeprowadzona
w zakresie temperatur od okoto 620°C do ponad 700°C,
jako ze temperatura zainicjowania procesu utleniania sadzy
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(stanowiacej glowny sktadnik czastek statych) miesci sig
w granicach 600-620°C. W przypadku wspomagania rege-
neracji za pomoca pokrycia Scianek monolitu filtrujacego
warstwa katalizatora, zazwyczaj platynowego, temperaturg
utleniania sadzy mozna obnizy¢ do okoto 440-460°C, na-
tomiast stosowanie dodatkow typu FBC, moze zredukowaé
temperaturg aktywowania przedmiotowego procesu do
okoto 300-350°C. W kazdym z powyzszych przypadkdw,
dalsze podwyzszanie temperatury gazéw spalinowych
prowadzi (w pewnych granicach) do skrocenia czasu prze-
biegu procesu regeneracji. Na rysunku 2 przedstawiono
przyblizone zalezno$ci czasu trwania regeneracji od tem-
peratury gazow spalinowych — bez i z wykorzystaniem
ro6znych technik katalitycznego wspomagania regeneracji.

Rozwazajac strategi¢ procesow regeneracji nalezy
wzia¢ pod uwage r6zny sktad czastek stalych, zalezny
migdzy innymi od warunkow pracy silnika, zwiazanych
z niejednakowym wspotczynnikiem nadmiaru powietrza
spalanej mieszanki paliwowo-powietrznej, co ma wptyw
na temperatur¢ zainicjowania, a nastgpnie prowadzi do
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¢cji oraz zwigkszenie predkosci jej przebie-

gu (skrocenie czasu). Taka pasywna rege-

neracja wspotdziata z uktadem regeneracji

aktywnej, ktorego gtownymi elementami

sa umieszczony przed DPF katalizator

Czas regeneracyl [min]

(DOC) oraz uktad wtrysku paliwa typu

common rail wraz z centralng jednostka
sterujaca pracg silnika — rysunek 1d. Pa-
liwo z dodatkiem FBC, dostarczane przez

common rail w ostatniej fazie dzielonej
dawki wtrysku, zostaje spalone w DOC,

Temperatura gazéw spalinowych przed DPF [°C]

Rys. 2. Zaleznos¢ czasu regeneracji DPF od temperatury gazow
spalinowych przed filtrem; bez i z wykorzystaniem r6znych

technik katalitycznego wspomagania

rownowagowego badz catkowitego utleniania sadzy. Jak
wykazaly badania, zarowno sktad, jak i morfologia czastek
statych powstalych podczas spalania ubogiej i bogatej
mieszanki w silniku wykazuja znaczne réznice [1, 2, 3, 4].
Ponadto na sktad czastek stalych ma wplyw:

* sposob tworzenia mieszanki paliwowo-powietrzne;j,

» stosowany, smarowy olej silnikowy i jego wlasciwosci

uzytkowo-eksploatacyjne [5],

» stopien degradacji smarowego oleju silnikowego,

» wielko$¢ zuzycia smarowego oleju silnikowego,

» sklad paliwa,

» chemiczne procesy wspotdziatania paliwa z olejem
smarowym,

» warunki pracy silnika — rysunek 3.

Obecnie szeroko wykorzystywana strategia regeneracji
DPF jest stosowanie dozowanych do paliwa dodatkow typu
FBC (najczegsciej zelazowych lub cerowych), majacych na
celu obnizenie temperatury zainicjowania procesu regenera-

a) b)
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Rys. 3. Poréwnanie sktadu czastek statych dla r6znych parametrow

pracy silnika z ZS [5]

a) predkos¢ obrotowa: 1000 obr./min, wielko$¢ obciazenia: 80%, b) predkosé obrotowa:

1800 obr./min, wielko$¢ obcigzenia: 15%

10%
| Olcj silnikeny

a wytworzona w ten sposob energia ciepl-
na podwyzsza temperaturg gazéw wylo-
towych przed DPF (zazwyczaj do okoto
500-550°C), co w potaczeniu z dziataniem
dodatku FBC (obnizajacym temperatu-
r¢ utleniania sadzy o okoto 100-150°C)
umozliwia przeprowadzenie procesu regeneracji DPF
w przeciagu 2-5 minut. Wykorzystanie DOC do spalenia
weglowodorow zawartych we wtryskiwanym paliwie jest
uwarunkowane nagrzaniem katalizatora do temperatury co
najmniej 200-250°C. Stosowanie DOC moze jednak mie¢
szkodliwy wplyw na $rodowisko naturalne, zwtaszcza
przy zasilaniu silnika olejem napedowym o podwyzszone;j
zawartosci siarki. W takim przypadku procesy utleniania
katalitycznego wiaza si¢ z formowaniem — wraz ze wzro-
stem temperatury — siarczandéw, stanowigcych niebez-
pieczng emisj¢ wtorna. Zaleznie od temperatury gazow
wylotowych silnika 1 zawarto$ci siarki w paliwie, wzrost
tworzonych czastek siarczanowych moze zréwnowazyc,
a nawet przewyzszy¢ zredukowana przez dziatanie DOC
iloé¢ ciektych HC, a zatem SOF (Soluble Organic Frac-
tion), stanowiacych $rednio 20-30% masowej emisji PM.
Zmniejszenie emisji SOF ma duze znaczenie, poniewaz
stanowi ona prekursory nanoczastek o wlasciwosciach
mutagennych i kancerogennych.

W dazeniu do ograniczenia czgstotli-
wosci prowadzenia procesow regeneracji,
a zarazem skrocenia czasu ich trwania — co
ma w wyzej opisywanym przypadku bez-
posredni wptyw na wielko$¢ podwyzszenia
zuzycia paliwa poprzez jego dodatkowy
wtrysk przez uktad common rail — zaktada
si¢ jak najwieksze, dopuszczalne (bezpiecz-
ne) obcigzanie DPF sadza. Jak sig szacuje
w przedmiotowej strategii, podczas kilku-

52%

minutowego procesu regeneracji wielko$¢
zuzycia paliwa wzrasta nawet o okoto 80%,
a $rednia wielkos$¢ zuzycia paliwa przez
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pojazd z taka okresowa strategia regeneracji jest wigksza
0 okoto 3-6% [6]. Rownoczesnie, rosnace opory przeptywu
gazow spalinowych przez DPF, w miarg jego coraz wigk-
szego obcigzania przez PM, takze negatywnie wptywaja na
wielko$¢ zuzycia paliwa przez silnik, a ponadto stwarzaja
zagrozenie gwattownego wzrostu temperatury, czgsto nie-
rownomiernie przebiegajacej reakcji egzotermicznej w calej
objetosci monolitu filtrujacego. Moze to prowadzi¢ do jego
trwalego uszkodzenia, a zarazem stanowi wyzwanie dla
dalszego rozwoju technologii materialowej w tym zakresie.
W konsekwencji, opracowujac strategi¢ regeneracji DPF
niezbedne jest ustalenie kompromisu pomiedzy wielko-
$cia obcigzenia (natadowania) filtra sadza i wynikajacym
7 tego podwyzszeniem oporow przeptywu spalin przez DPF,
a ilo$cia ciepta wytworzona podczas egzotermicznej reakcji
W procesie regeneracji. Alternatywnym rozwiazaniem dla
dodatkéw typu FBC dozowanych do paliwa jest zastoso-
wanie filtra z pokryciem katalitycznym. Rozwiazanie takie
charakteryzuje si¢ nizszymi szczytowymi temperaturami
towarzyszacymi procesom regeneracji, ktoére rownocze-
$nie zachodza wolniej anizeli ma to miejsce w przypadku
stosowania FBC. Opracowujac strategi¢ regeneracji DPF
z pokryciem katalitycznym nalezy wzia¢ pod uwagg, ze takie
rozwiazanie charakteryzuje si¢ zwigkszonymi w stosunku do
FBC oporami przeplywu, a warstwa pokrycia katalitycznego
moze ulega¢ uszkodzeniom — zwlaszcza podczas przerywa-
nych (niepelnych) proceséw regeneracji. Dla czgSciowego
ograniczenia tych niedogodnos$ci, najnowsze technologie
umozliwiaja nanoszenie pokrycia katalitycznego nie na
powierzchnie $cianek filtrujacych monolitu, ale wprowa-
dzanie go do wnegtrza struktury, co skutkuje zmniejszeniem
oporow przeptywu wzgledem tradycyjnego pokrycia nawet
o0 okoto 70%. Filtry opisywanego typu bezwzglednie wyma-
gaja stosowania paliwa niskosiarkowego, jako ze popioty
siarczanowe fatwo je zatykaja. Ponadto, w przeciwienstwie
do rozwiazan wykorzystujacych FBC, filtry z pokryciem
katalitycznym moga wytwarza¢ emisj¢ wtorng w postaci
NO,. Jednak wykorzystanie sytemu filtracji sktadajacego si¢
z DOC oraz filtra czastek statych z pokryciem katalitycznym
(CSF) stwarza mozliwo$ci rozszerzenia zakresu regeneracji,
przy réownoczesnym ograniczeniu emisji PM, HC, CO oraz
NO,. Dodatki typu FBC zawierajace metale, jako kataliza-
tory utleniania sadzy, powoduja powstawanie niepalnych
popiotdw, ktore wraz z popiotami pochodzacymi ze spalania
dodatkow uszlachetniajacych smarowe oleje silnikowe oraz
materiatami pochodzacymi z proceséw zuzycia silnika i ko-
rozji uktadu wydechowego stopniowo akumuluja si¢ w fil-
trze, ograniczajac jego efektywna (robocza) pojemnosc,
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zwigkszajac zarazem opory przeptywu przez DPF. Tlos¢
i sktad popiotdéw pochodzacych z dodatkow FBC zalezy
od ich kompozycji, reaktywnosci, wielkosci dozowania do
paliwa i charakterystyki wielko$ci zuzycia paliwa przez
silnik. Do$wiadczenia zdobyte podczas praktycznej eksplo-
atacji pojazdow wskazuja, ze silniki pracujace w warunkach
niskich temperatur i obcigzen (np. autobusy komunikacji
miejskiej), charakteryzuje podwyzszone zuzycie oleju
smarowego, w poréwnaniu z pojazdami pracujacymi przy
wyzszych $rednich temperaturach i obciazeniach silnika,
czego wynikiem jest wigksza ilo$¢ popiotow odktadaja-
cych si¢ w DPF [7]. Duze znaczenie dla wielkosci oporow
przeptywu stwarzanych przez gromadzace si¢ w monolicie
filtrujacym popioty ma tez ich przestrzenne rozmieszcze-
nie oraz mozliwo$¢ ewentualnych reakcji chemicznych,
w jakie moga one wchodzi¢ z materialem monolitu. Jedna
z mozliwosci ograniczenia tego problemu jest zastosowanie
monolitu filtrujacego o wigkszym rozmiarze komorek na
wlocie do DPF, wzgledem tych na wylocie, oraz zagwa-
rantowanie odpornosci materiatu filtrujacego na szkodliwe
oddzialywania popioloéw. Takie rozwiazanie pozwala na
wigksze o okoto 50% obciazenie DPF czastkami statymi,
przy utrzymaniu oporow przeptywu w dopuszczalnych
granicach [8]. Czesto jednak stopniowy wzrost oporéw
przeptywu przez filtr jest spowodowany wystgpowaniem
niepelnych regeneracji. W takim przypadku, masa czg-
$ciowo utlenionych PM pozostaje w kanatach wlotowych
DPF, zaktdcajac prawidlowy przebieg proceséw kolejnych
regeneracji. Zalegajaca w DPF niezupeinie ,,wypalona”
sadza podlega procesom starzenia badz moze wchodzi¢
w niekorzystne interakcje z popiotami, co w znacznym
stopniu utrudnia jej pdézniejsze utlenianie. Dla przyktadu
pochodzacy z oleju smarowego fosfor, stanowiacy sktadnik
popiotow zalegajacych w DPF, moze formowac rodzaj
izolujacej warstwy na powierzchniach czasteczek niedopa-
lonej sadzy, utrudniajac jej utlenianie. Zatem opracowujac
strategi¢ regeneracji DPF nalezy uwzgledni¢ koniecz-
no$¢ okresowej, pelnej regeneracji filtra. Zignorowanie
powyzszych zjawisk w powiazaniu z osadzajacymi si¢
popiotami sprawia, ze opory przeptywu przez filtr nara-
staja szybko, co prowadzi do konieczno$ci oczyszczenia
filtra lub jego wymiany — biorac pod uwagg ekonomiczne
wzgledy eksploatacji pojazdu. Te obserwacje wskazuja na
potrzebe dalszej optymalizacji wielkosci komorek oraz
poréw monolitu filtrujacego przeznaczonego do okreslo-
nych zastosowan, ale takze organizacji samego przebiegu
procesu regeneracji poprzez wykorzystywanie synergizmu
r6znych metod jego prowadzenia.
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Doswiadczenia eksploatacyjne i badania stanowiskowe

Instytut Nafty i Gazu ma blisko dziesigcioletnie doswiad-
czenie w zakresie badania emisji czastek statych oraz proce-
sow regeneracji DPF; prowadzonych zar6wno w warunkach
stanowisk silnikowych, jak i rzeczywistej eksploatacji au-
tobusow komunikacji miejskiej, a takze w opracowywaniu
dodatkow typu FBC [5, 7, 9, 10]. Aktualnie, w ramach
Przedsigwzigcia Ministra Nauki 1 Szkolnictwa WyzZszego
»Inicjatywa technologiczna I”, realizowany jest m.in. projekt
pt. ,,Nowy dodatek uszlachetniajacy do paliwa silnikowego
przeznaczonego do nowoczesnych silnikow z zaptonem
samoczynnym, spetniajacych wymagania EURO IV: Opra-
cowanie systemu filtracji spalin z zastosowaniem pasywnej
regeneracji filtra (DPF) za pomoca nowego typu dodatkow
FBC do olejow napedowych”.

Dzigki wspotpracy z kilkoma wiodacymi osrodkami na
$wiecie mozliwe bylo migdzy innymi prowadzenie badan
przy wykorzystaniu réznych monolitéw filtracyjnych,
stanowiacych kolejne kroki w rozwoju DPF — rysunek 4.

Rys. 4. Widok monolitow DPF badanych w zakresie proceséw regeneracji w INiG

a) cordierytowy (w wersji bez i z pokryciem katalitycznym — platynowym), b) z weglika krzemu SiC
(w wersji bez i z pokryciem katalitycznym — platynowym), ¢) ze spiekow metalicznych — Sintermetal

Wykonane kilka lat temu we wspodtpracy z Miejskim
Przedsigbiorstwem Komunikacyjnym w Krakowie monito-
rowane badania zainstalowanych w autobusach, pasywnie
regenerowanych DPF z ceramicznymi monolitami cordie-
rytowymi wykazaly, ze —na skutek zbyt niskich temperatur
gazow spalinowych — taki sposob regeneracji nie zawsze
jest wystarczajacy do niezawodnego i sprawnego zregene-
rowania filtra [7, 9]. Niskie $rednie obciazenie silnika au-
tobusu poruszajacego si¢ w korkach miejskich (zwlaszcza
w okresie wiosennym lub jesienno-zimowym) sprawiato,
ze temperatury gazéw wylotowych przed DPF czgsto przez
ponad 30% czasu eksploatacji nie przekraczaty 200°C, co
bylo zdecydowanie niewystarczajace do zainicjowania,
a nastepnie prowadzenia kontrolowanego, pelnego procesu

regeneracji, pomimo stosowania dodatkow FBC obnizaja-
cych temperaturg utleniania sadzy do poziomu 280-300°C.
Jednosktadnikowe dodatki metaliczne (popiotowe), jak
i niemetaliczne (bezpopiolowe), oraz pakiety dodatkéw
stanowiacych wytypowane kombinacje dodatkow jedno-
sktadnikowych zostaty opracowane wowczas w ITN, a dwa
sposrod nich zyskaly bardzo pozytywna oceng w uznanym
na calym $wiecie, powstaltym w Szwajcarii teScie VSET
(VERT Secondary Emission Test).

Obecnie kontynuowane sg prace nad wytworzeniem
bardziej efektywnych dodatkéw typu FBC oraz zaprojekto-
waniem niezawodnej strategii regeneracji DPF stosowanej
do retrofitingu autobusow komunikacji miejskiej, w ramach
wyzej wymienionego projektu z ,,Inicjatywy Technologicz-
nej I”. W tym celu zbudowano stanowisko badawcze, kto-
rego gldéwnymi elementami sa: silnik wysokoprezny typu
HD (Heavy Duty) i doswiadczalny modutowy uktad filtracji
spalin, w sktad ktorego wchodzi zespot filtrujacy, obejmu-
jacy katalizator utleniajacy (DOC)
i filtr czastek statych DPF (Diesel
Particulate Filter), system dozu-
jacy do paliwa zasilajacego silnik
dodatek aktywujacy (FBC) i kata-
litycznie wspomagajacy procesy
regeneracji DPF oraz elektronicz-
ny uktad sterujacy. Przedmiotowy
uktad daje szerokie mozliwosci
w zakresie precyzyjnej regulacji
wielko$ci dozowania dodatku FBC
w czasie. Zesp6t filtrujacy zostat
tak zaprojektowany i wykonany, ze
umozliwia tatwa zamiang testowa-
nych filtrow czastek statych — DPF.
Jako zamienne filtry DPF stosowane sa aktualnie najbar-
dziej zaawansowane technologicznie monolity filtrujace;
wykonane z weglika krzemu bez pokrycia katalitycznego,
weglika krzemu z pokryciem katalitycznym i ze spiekow
metalicznych. Ponadto, na stanowisku zastosowano auto-
matycznie wlaczany (wedtug wezesniej zaprogramowanych
parametrow) system regeneracji aktywnej z DOC i uktadem
rozpylajacym paliwo — rysunek 1c. W sktad tego systemu
wchodzi tez uktad monitorowania i rejestracji istotnych
parametréw pracy DPF oraz przebiegu proceséw jego
regeneracji. Symulacje¢ roznorodnych warunkéw pracy
silnika umozliwia potaczony z nim, bardzo nowoczesny
hamulec elektrowirowy z programowanym sterowaniem.
Cate badawcze stanowisko silnikowe zostalo wyposazo-
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ne dodatkowo w wielofunkcyjny system monitorowa-
nia i rejestracji parametrow jego pracy, ze szczegolnym
uwzglednieniem warunkow dziatania uktadu filtracji spalin
1 przebiegu procesow regeneracji DPF — rysunek 5.
Matryce aktualnie opracowywanych, a nast¢pnie ba-
danych w warunkach testow silnikowych dodatkéw FBC
stanowig koloidalne tlenki zelaza w dyspersjach organicz-
nych o réznej strukturze chemicznej oraz, alternatywnie,
domieszki tlenkéw lub komplekséw metali i zwiazkoéw
zawierajacych azot. W tej czgSci pracy, o charakterze
badawczo-poznawczym, proces wytwarzania dodatkow
FBC prowadzony jest w skali laboratoryjnej w reakto-
rach o pojemnosciach 0,5 dm’, a nastepnie w reaktorach
o pojemnosciach 2 dm® (4-krotne zwigkszenie namiar6w
surowcow). Ponadto wykonuje si¢ badania $rednicy hy-
drodynamicznej koloidalnych nanoczasteczek dodatkoéw
FBC metoda spektroskopii korelacyjnej fotonow (wedtug
PN-ISO 13321) za pomoca analizatora Zetasizer Nano S2
1jej wpltywu na jako$¢ dodatku. Obecne wersje dodatkow
otrzymane wedlug opracowanej technologii 1 weryfiko-
wane w warunkach testow silnikowych w zakresie, m.in.
efektywnosci dziatania oraz stabilnosci, charakteryzuja si¢
mniejszymi §rednicami hydrodynamicznymi czastek (18-
25 nm) oraz wyzsza zawartoscig zelaza (10-20% (m/m)),
w poroéwnaniu z dodatkami otrzymywanymi we wczesniej-
szym okresie realizacji projektu. Olej napedowy uszla-
chetniony dodatkiem FBC opracowanym w wyzej opisany

—

sposob wyrdznia si¢ wysoka stabilno$cia termooksydacyjna
w temperaturze 95°C (wedtug PN-ISO 12205) i wysoka
stabilno$cia termiczna, oceniang za pomoca metody wlasnej
przyspieszonego starzenia w temperaturze 80°C (in house
test method), spelniajaca wymagania dla uszlachetnionego
oleju napedowego. W przypadku $rednich temperatur
gazow spalinowych przed DPF osiagajacych 380-400°C,
zastosowanie opracowanych dodatkow FBC do pasywnej
regeneracji DPF w te$cie silnikowym odzwierciedlajacym
warunki jazdy miejskiej gwarantuje okresowy, stabilnie
przebiegajacy w czasie proces peinej regeneracji DPF —
rysunek 6.

Obnizenie $redniej temperatury gazow spalinowych
przez DPF do wielkosci rzedu 240-270°C, nie gwarantuje
juz pelnego procesu regeneracji realizowanej w sposob
jedynie pasywny przy wykorzystaniu FBC. Wprawdzie
obserwowane procesy pasywnej regeneracji DPF zachodza
cyklicznie, jak to miato miejsce w przypadku wyzszych
$rednich temperatur gazéw spalinowych, ale w tym przy-
padku nie sa one pelne — rysunek 7. Nie catkowicie spalone
czasteczki sadzy, w polaczeniu z popiotami tworzacymi
na ich powierzchni rodzaj warstewki izolujacej, coraz
bardziej utrudniaja ich petne dopalenie w kolejnych pro-
cesach regeneracji, co sprawia, ze opory przeplywu gazow
spalinowych przez DPF ulegaja stopniowemu zwigkszaniu.
Prowadzi to do konieczno$ci przedwczesnego czyszcze-
nia DPF lub konieczno$ci jego wymiany w przypadku

termicznego uszkodzenia
monolitu, bedacego wyni-

‘ Zbbornik paliwa

kiem niekontrolowanego

przebiegu regeneracji sto-
chastycznych.
W przypadku eksplo-

atacji pojazdu w warun-

kach matych obciazen
silnika, wiazacych si¢

z niskimi temperaturami
gazdéw spalinowych, co

jest charakterystyczne np.
dla autobuséw komunika-

¢ji miejskiej, rozwigzaniem

wyzej opisanego problemu

jest okresowe wspomaga-

nie regeneracji pasywnej

Rys. 5. Schemat blokowy silnikowego stanowiska badawczego z zaznaczonymi
uktadami pasywnej i aktywnej regeneracji DPF
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Rys. 6. Proces okresowo przebiegajacej, petnej regeneracji DPF, wspomaganej pasywnie za pomoca FBC

500

Temperatura spalin przed DPF [ °C]

500
450
400 )
350 g
250 g .
-200 §
150 .§ e
1 P
g
50 O 20°C
4]
==semen- 200mbar
-~ 000mbar

500
450 E
400 £
~ 350 u.
B
| 300 G e
250§
=
150 g s0re
100 o
i 50 00
0
“sseasas Z0CMbaF
-------- O00mbar

Rys. 8. Okresowe wspomaganie pasywnej regeneracji DPF za pomoca regeneracji aktywnej

nie od $redniej temperatury gazow spalinowych silnika (ry-
sunek 8), przy rownoczesnym maksymalnym ograniczeniu
podwyzszonego zuzycia paliwa, wynikajacego zar6wno ze
stopniowo rosnacych opordéw przeplywu gazéow spalino-
wych przez DPF, jak i zastosowania regeneracji aktywne;.
Zastosowanie takiej strategii wypalania sadzy w DPF

zapobiega tez wystgpowaniu regeneracji stochastycznych
oraz gwarantuje stabilne warunki przeplywowe przez DPF
we wczesniej okreslonych granicach, wydtuzajac rowno-
czes$nie czas pracy filtra do jego regeneracji.

Opisana wyzej regeneracja kombinowana odznacza si¢
duza elastycznos$cia w zakresie sposobu dziatania zaleznego
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od warunkow pracy DPF, a zatem i rezimu pracy silnika,
wykazujac duzy potencjat przy optymalizacji wybranych

parametrow pracy DPF, jak i niektorych wtasciwosci uzyt-
kowych silnika.

Podsumowanie

Dotychczas opracowane pasywne systemy wspomaga-
nia regeneracji DPF, dla efektywnego i petlnego jej pro-
wadzenia wymagaja do$¢ wysokiej temperatury gazoéw
spalinowych emitowanych przez silnik. Przyktadowo,
zainicjowanie procesu utleniania sadzy, przy zachowaniu
dopuszczalnej (bezpiecznej dla monolitu filtrujacego)
wielkosci jej masy jaka zostata osadzona w DPF, wymaga,
aby temperatura gazow spalinowych osiagata przed filtrem
powyzej 300°C przez co najmniej 5% czasu przebiegu
eksploatacyjnego pojazdu. W przypadku miejskiej eks-
ploatacji np. autobusow, warunki te sa w praktyce czgsto
niemozliwe do spetnienia [7]. Z perspektywy wspolcze-
snego rozwoju technologii systeméw regeneracji DPF,
nawet tych stanowiacych state of the art w przedmioto-
wej dziedzinie, jedynie wspoldziatanie dwoch systemow
stanowiacych kombinacje metod regeneracji pasywne;j
i aktywnej umozliwia opracowanie optymalnej strategii
procesOw regeneracji, dostosowanej do warunkoéw pracy
silnika oraz wielkosci i jakosci emitowanych przez niego
czastek statych. Strategia taka musi zapewnia¢ nie tyl-
ko prowadzenie pelnych regeneracji DPF w warunkach
nie stwarzajacych zagrozen dla jego trwatosci, ale takze
optymalny moment ich zapoczatkowania, a nast¢pnie naj-
krotszy czas ich trwania (przy stosunkowo matym stopniu
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natadowania DPF), dla zminimalizowania ewentualnego
wzrostu zuzycia paliwa przez silnik. Sterowanie wspot-
dziataniem obydwdch systemow musi by¢ realizowane
za posrednictwem elektronicznego uktadu monitoruja-
cego prace catosci systemu filtracji spalin. W przypadku
retrofittingu pojazdow starszej generacji, uktad sterujacy
stanowi jednostke niezalezna od tej sterujacej praca sil-
nika i umozliwia kontrolowanie poprawnosci pracy DPF
oraz inicjowanie dziatania uktadow aktywnej i pasywnej
regeneracji, w zaleznosci od potrzeb. Zazwyczaj uktad taki
daje tez mozliwo$¢ wprowadzenia granicznych wielkosci
minimalnych i maksymalnych oporow przeplywu gazow
spalinowych przez DPF oraz minimalnej temperatury ga-
zow spalinowych, po przekroczeniu ktérych bezwzglednie
musi by¢ uruchamiany uktad regeneracji aktywnej dla za-
pewnienia bezpiecznej regeneracji filtra. W miarg dalszego
rozwoju technologii systemow regeneracji DPF, ze wzgle-
dow ekonomicznych oraz trwatosci filtra, nalezy dazy¢ do
coraz wigkszego, czasowego udziatu metod pasywnych
w procesach kombinowanych regeneracji DPF, nad czym
aktualnie pracuje migdzy innymi INiG. Osiggnigcie tego
celu jest uwarunkowane opracowaniem jeszcze bardziej
efektywnie dziatajacych, nisko- a najlepiej bezpopiotowych
dodatkow typu FBC.
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