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MOTORYZACJA W SRODOWISKU - ZAGROZENIA,
ZADANIA, MOZLIWOSCI TECHNICZNE

Streszczenie. W pracy scharakteryzowano podstawowe uwarunko-
wania oraz przytoczono warto$ci graniczne dotyczace emisji substancji
toksycznych dla silnikow spalinowych. Przedstawiono dotychczasowy
rozwdj srodkéw technicznych prowadzacych do ograniczenia emisji sub-
stancji szkodliwych. Omowiono takze sposoby rozwigzywania proble-
mow technicznych zwigzanych z ustalonymi ograniczeniami emisji sub-
stancji toksycznych.

AUTOMOBILE ENGINEERING IN ENVIRONMENT - HAZARDS,
TASKS, TECHNICAL POSSIBILITIES

Summary. In the paper the basic conditions and limits for the
emission of pollutants from internal combustion engines has been char-
acterized. The development of technical means, which lead to decrease
gfthe emission of harmful substances has been presented. Procedures
for solving of technical problems in the future, connected with the
determined pollutants limits, have been discussed too.

AUTOMOBILTECHNIK IN DER UMWELT - GEFAHRDUNGEN,
AUFGABEN, TECHNISCHE MOGLICHKEITEN

Zusammenfassung. Im Beitrag sind die Grundbedingungen der
Schadstoffemission von Verbrennungsmotoren charakterisiert und
auch die ensprechenden Emissionsgrenzwerte dargestellt worden. Es
wurde auch die bisherige Entwicklung der technischen Mittel, die zur
Minderung der Schadstoffemission fuhren, beschrieben. Zusétzlich
sind auch die potenzielle Mdglichkeiten zur Lésung der zukinftigen
technischen Probleme besprochen worden.
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1. WPROWADZENIE

Znaczaca czes$¢ (rzedu 40%) obcigzenia sSrodowiska zycia cztowieka substan-
cjami szkodliwymi jest ,,zastugg” motoryzacji [1, 5].

Gtownymi substancjami szkodliwymi w spalinach silnikowych sa: tlenek
wegla CO, tlenki azotu NOx (w tym NO, NO02), weglowodory CnHn, tlenki
siarki SOy (wtym S02 S03), takze ozon 0 3oraz czastki state (sadza, weglowo-
dory skondensowane, substancje mineralne). Ich powstawanie podczas pracy
silnika spalinowego jest m. in. konsekwencjg wystepowania nieodpowiednich
warunkdéw przygotowania i spalania paliwa w uktadzie [4].

Jednym z istotnych zagadnien zwigzanych z eksploatacjg silnikéw spalino-
wych jest ustalenie ich szkodliwego oddziatywania na otoczenie.

Postugiwanie sie wytgcznie sktadem chemicznym spalin (nawet po dokona-
niu jego korekcji do przyjetego stanu odniesienia [4])jest czesto niewystarcza-
jace do wydania jednoznacznej oceny szkodliwosci oddziatywania pracujgcego
silnika spalinowego na $rodowisko zycia cztowieka [4, 5].

Jakos$¢ proces6w konwersji energii zachodzacych w uktadzie silnika spali-
nowego - rys. 1, charakteryzuje sie za pomocg efektywnej sprawnosci energe-
tycznej reukiadu, wyznaczanej ze wzoru:

D

gdzie:
N? - moc efektywna silnika spalinowego, kW,
m - strumien masy spalanego paliwa, kg/s, o wartosci opatowej Wd,
kJ/kg.
Na strumien substancji spalin As, kmoPs, ktéry jest proporcjonalny do

strumienia spalanego paliwa
As=n"s+AHD =nssmp (takze nfii = nss mp) (7))
sktada sie suma dwdch strumieni (rys. 1) skladowych:
ns IRks ; Ihn €)
gdzie:
ntks - strumien substancji toksycznych, natomiast
nin - strumien substancji inertnych w spalinach silnikowych.

Strumien substancji szkodliwych zanotowa¢ mozna jako sume:

ntks - nCO + nNOx+ nC,H, + nSOy+ n st (4)



powietrze, na, kmol/s

paliwo (c, h)
fr mp, kg/s
Wd, kJ/kg

substancje
szkodliwe, [tks]: [CO], [NOJ, [CmHn], [SOY], czastki state

fitks= NCO + ANOX + i CmHn + SOy + Ast
Nin= % 2+ AC02+ n02+ AH20

Rys. 1. Schemat uktadu z pracujgcym silnikiem spalinowym

Fig. 1L Scheme ofthe system with a working ICE
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natomiast substancji toksycznie obojetnych (inertnych):

¢in =02+ ANa+ AH2 + N Co2 (5)

Sytuacje uwaza sie za optymalng, gdy strumien nts —so.
Strumien kazdej i—tej substancji szkodliwej ntksl moze by¢ wyrazony po-
przez jej udziat [tksj] w spalinach suchych:

ntks,i = [tksj] A ss (6)

Po dokonaniu sumowania strumieni n sktadnikow taktycznych uzyskuje sie:
n n
ntks = X nitks,i = Ass X NAksj )
i=1 i=1
Roéwnanie (7), po wykorzystaniu zaleznosci (2), mozna zanotowac jako:
n
ntks = Aipn’s  [tksj ®

a nastepnie po uwzglednieniu wzoru (1) w postaci:

Ne , n
ntks=, w nssX _ nksj 9
e vwd e j ! ®)

Zgodnie ze wzorem (8) zmniejszenie zuzycia paliwa mpprowadzi w prostej
linii do ograniczenia strumienia substancji szkodliwych emitowanych do oto-
czenia. Obnizenie zuzycia paliwa mp, przy zapewnieniuwymaganego efektu
uzytecznego Ne, moze by¢ osiggniete jedynie (réwn.(1)) poprzezzwiekszenie
sprawnosci efektywnej rle. Wyrazem tego jest takze wzor (9).

W zrost sprawnosci energetycznej geurzadzen posiada wiec podwadjne zna-
czenie: ekonomiczne - gdyz przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia paliwa, a
wiec do obnizenia kosztow eksploatacji, a takze ekologiczne - przyczyniajac
sie do ograniczenia emisji substancji toksycznych.

Zmniejszenie emisji substancji toksycznych silnikéw spalinowych osiggna¢
mozna, generalnie biorgc, poprzez realizacje dwoch grup przedsiewzieé, w tym
tzw.:
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a. poczynania pierwotne (inaczej - wewnatrzsilnikowe),

— polegajgce na wprowadzeniu odpowiednich zmian konstrukcyjno-na-
stawczych w wybranych poduktadach silnika spalinowego (np. w ukia-
dzie zasilania i przygotowania mieszanki palnej),

b. poczynania wtérne (czyli - pozasilnikowe),

— w ramach ktérych instaluje sie specjalne uktady oczyszczania spalin
(np. dopalacze katalityczne, katalizatory wielofunkcyjne, filtry czastek
statych).

Przedmiotem zainteresowan w ramach tego opracowania jest gtdwnie pier-

wsza grupa poczynan prowadzacych do poprawy parametréw pracy silnika
spalinowego, przy uwzglednieniu podstawowych mozliwosci grupy drugiej.

2. OGRANICZENIA DOTYCZACE EMISJI SUBSTANCJI TOKSYCZNYCH

2.1. Istota i rozwéj obowigzujacych ograniczen

Gtownym czynnikiem wymuszajagcym bezposrednio zmniejszenie (ograni-
czenie) emisji substancji szkodliwych sg najczesciej odpowiednie akty norma-
tywne, podajace wielkos¢ emisji dopuszczalnej, odnoszacej sie do emisji uzy-
skiwanej podczas przeprowadzania Scisle okreslonych testéw jezdnych.

Program cyklu testowego powinien mozliwie doktadnie symulowa¢ warun-
ki ruchu na danym terenie (np. ruch w aglomeracjach miejskich), dlatego jest
opracowywany raczej przez fachowcdéw od organizacji ruchu.

Wynik przeprowadzanego badania testowego [g/test] zalezy od:

a. programu cyklu testowego (czasowe zmiany predkosci, przyspieszenia,
czyli catego przebiegu drogi symulacyjnej),
b. charakterystyki toksycznosci samego silnika spalinowego (rys. 1).

Charakterystyka toksycznosci silnika spalinowego zalezy od jego konstru-
kcji i nastaw regulacyjnych, a tym samym od calego kompleksu zjawisk i
procesow wewnetrznych (gtéwnie organizacji przygotowania i przebiegu pro-
cesu spalania) zachodzacych w silniku spalinowym.

W tym zakresie rola i zadania specjalistdw od znajomosci fizykochemicz-
nych (termodynamicznych) proceséw wewnetrznych (spalanie, wymiana cie-
pta, przeptywy materii) silnikéw spalinowych sg szczeg6lnie wazne.

Przy ustalaniu wartosci granicznych (maksymalnych) emisji brane sg pod
uwage m.in. nastepujace istotne uwarunkowania [1]:

- potrzeby oraz zagrozenia ekologiczne srodowiska,
- techniczne mozliwosci spetnienia ustalonych ograniczen,
- wielko$¢ niezbednych do poniesienia kosztéw spotecznych.

Pierwsze unormowania z tego zakresu pojawity sie w USA w latach 1969 -
1970 pod hastem “clean air act”,jako tzw. siedmiostopniowy test kalifornijski.
Od roku 1972 obowigzywat w USA test jezdny (FTP 72), odpowiadajacy
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sytuacji ruchu w Los Angeles. Opracowany w 1975 r. test FTP-75 obowigzuje
nadal. W testach tych limitowane sg nastepujgce skiadniki spalin: tlenek

wegla CO, weglowodory CmHn, tlenki azotu NOx, czgstki state.
W tablicy 2.1 podano wartos$ci odpowiednich ograniczen, ktére dzisiaj jesz-
cze takze obowiazuja [3, 5],

Tablica 21

Podstawowe wartoséci graniczne emisji substancji szkodliwych

Cykl testowy

Wartos$ci graniczne emisji dla siln. ZI

. CmHn +
wymiar Cco CmHn NOXx NOX cz. state

ETP-75 USA g/mila 3,4 0,41 1,0 - 0,2

Kalifornia  g/mila 7,0 0,41 0,4 -

EWG FTP-75 g/test 2,1 0,25 0,62 - 0,124
EuropaFZ  gltest 30,0 - 6,0 8,0
10 - st. g/km 2,7 0,39 0,48 - -

Japonia 11 - st. gltest 85,0 9,5 6,0 - -

bieg luzem % v ppm 4,5 1200 -

W krajach EWG pierwsze unormowania pojawity sie w 1971 r. i dotyczyty
tlenku wegla CO oraz weglowodoréw CmHnN, a nastepnie od 1975 r. obowigzuje
przepis R-15/02, w ktorym uwzglednia sie takze wielko$¢ emisji tlenkow
azotu NOx. Rada Ministerialna EWG zatwierdzita w 1987 r. tzw. test europej-
ski EFZ, wraz z wytycznymi EG 88/436.

Odrebne przepisy posiada Japonia; od 1975 r. obowigzuje tam tzw. 10-sto-
pniowy test (dokonywane sa pomiary nastepujacych sktadnikow spalin: tle-
nek wegla CO, weglowodory CmHn, tlenki azotu NOX), z dwiema odmianami:
a. jazda w obrebie miasta z nagrzanym silnikiem, b. test rozpoczynajacy sie
przy nienagrzanym silniku (tzw. zimny start), a dodatkowo takze - praca na
biegu luzem. Przyjete unormowania stajg sie tym samym stymulatorem po-
stepu technicznego w przemys$le motoryzacyjnym [2, 3],

2.2. Dotychczasowy rozwdj srodkow technicznych prowadzacych do
ograniczenia emisji substancji szkodliwych

Rozwigzania problemu ograniczenia emisji substancji szkodliwych poszuki-
wano dwoma drogami, wymienionymi w rozdziale 1. opracowania.

Podstawowym czynnikiem warunkujgcym uzyskanie ograniczenia emisji
substancji szkodliwych bylo zastosowanie odpowiednich elektronicznych
uktadéw regulacyjnych, dzieki ktorym dla kazdego punktu pracy silnika moz-
na byto dobra¢ optymalne wartosci parametréw pracy.
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Zastosowanie wytgczania doptywu paliwa podczas jazdy z tzw. ,,hamowa-
niem silnikiem” prowadzito do obnizenia zuzycia paliwa oraz ograniczenia
emisji weglowodoréw CrmHn.

Obnizenie emisji tlenkéw azotu NOx mozna byto osiggnaé¢ stosujac
opO6znienie zaptonu, przy jednoczesnym wzbogaceniu mieszanki palnej.

Dodatkowo, celem spowodowania lepszego dopalenia paliwa, zastosowano
system doprowadzania powietrza wtérnego do komory spalania. Ten system
charakteryzowat sie jednak zbyt wysokim zuzyciem paliwa, dlatego nie byt
dalej rozwijany.

Waznym rozwiazaniem, ajednocze$nie tatwym i prostym w realizacji, byto
zastosowanie recyrkulacji spalin, prowadzacej do znacznego ograniczenia
emisji tlenkéw azotu NOx. Metoda ta nie powodowata takze wzrostu zuzycia
paliwa, co bylojej powazng zaletg. Recyrkulacja spalin wymaga zbudowania
odpowiednich uktadéw regulacji stopnia recyrkulacji spalin - stosownie do
aktualnych parametréw pracy silnika (predkosci obrotowej, zapotrzebowania
mocy —obcigzenia). Wadg tego rozwigzania problemu jest lokalnie mozliwy
wzrost emisji tlenku wegla CO oraz weglowodorow CrmHn.

Celem spetnienia bardziej ostrych wymagan amerykarnskich niezbedne
okazato sie wprowadzenie drugiej grupy przedsiewzieé (rozdziat 1.), polegaja-
cej na zastosowaniu katalizatoréw.

W pierwszej kolejnosci instalowane byty tzw. dopalacze katalityczne, umo-
zliwiajace dzieki doprowadzeniu powietrza wtérnego, petne utlenienie produ-
ktow niezupeinego spalania - gtéwnie tlenku wegla CO oraz weglowodorow
CmHn. Tlenki azotu NOxnie mogty by¢ tym sposobem usuwane.

Zaproponowano rozwigzanie polegajace na zastosowaniu dwustrefowego
katalizatora: najpierw wystepuje strefa redukcyjna, a nastepnie strefa utle-
niajgca.

Logiczng konsekwencjg tego rozwigzania byto opracowanie wersji kataliza-
tora potréjnego dziatania (tzw. Drei-Wege-Katalisator).

Dzieki zainstalowaniu w strumieniu spalin specjalnej sondy lambda, zasi-
lajgca silnik mieszanka palna posiada doktadnie skiad stechiometryczny
(k = 1) w kazdym punkcie pracy silnika. W ten sposéb stato sie mozliwe
jednoczesne usuniecie w obrebie katalizatora wszystkich sktadnikéw szkodli-
wych, wedtug schematu reakcji:

a. utlenianie

CO+1202--—-- >C02

CmHn+ (m +n/4)02 >mC02+n/2 H2O
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b. redukcja
NO +CO >1/2N2+C02

Pierwsza firma, ktdra wprowadzita katalizatory potrojnego dziatania, byta
firma BMW. Dzisiaj instalowane one sg prawie powszechnie, chociaz wyma-
gane jest stosowanie specjalnego paliwa, tzw. benzyny bezotowiowej, co wia-
Sciwie w konsekwencji dodatkowo zmniejsza obcigzenie srodowiska substan-
cjami szkodliwymi (ograniczenie emisji otowiu).

Zastosowanie katalizator6w potréjnego dziatania powoduje jedynie niewiel-
ki spadek mocy silnika spalinowego oraz mato znaczgcy wzrost jednostkowego
zuzycia paliwa.

2.3. Wartosci graniczne emisji substancji szkodliwych

Dzieki wprowadzeniu obowigzujgcych norm, ograniczajgcych wielko$¢ emi-
sji dla silnikéw spalinowych, osiggnieto prawie 90% zmniejszenie ilosci emito-
wanych substancji szkodliwych.

Postepujace jednak dalej motoryzacyjne skazenie Srodowiska, szczeg6lnie
w duzych aglomeracjach miejskich (tzw. Balungsgebiete), zmusza odpowied-
nie wtadze do dalszego zmniejszenia wartosci granicznych emisji substancji
szkodliwych. Wiadze EWG przygotowaty juz odpowiedni nowy program ogra-
niczen dotyczacy pojazdow napedzanych silnikami spalinowymi.

Pierwszy etap (tabl. 2.2.) obowigzuje juz od lipca 1992 r. - tzw. nowy cykl
EWG , pod nazwg EG - RL - 91/ 441.

Tablica 2.2
Program ograniczen emisji substancji szkodliwych dla krajow EW G - etap |,
symbol EG - RL - 91/ 441 (obowigzuje od lipca 1992 r.)

Skiadnik Badania Badania seryjne Jednostka
przygotowane

A. Silniki z zaptonem iskrowym

CO 2,72 3,16 g/km
CmHn + NOx 0,97 1,13 g/km
B. Silniki z zaptonem samoczynnym

co 2,72 3,16 g/km
CmHn + NOx 0,97 1,13 g/km

czastki state 0,14 0,18 g/km
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W USA natomiast juz w 1993 r. wprowadzono nowe, bardziej zaostrzone
ograniczenia emisji, a takze opracowano nowy sposob i uwarunkowania pro-
wadzenia badan testowych. Wprowadza sie dodatkowo osobne badanie kon-
centracji weglowodoréw niemetanowych, tzw. NMHC (non methan hydrocar-
bon), a takze pomiar koncentracji tlenku wegla CO w spalinach, podczas tzw
zimnego startu silnika przy temperaturze -7°C. Ograniczenia te bedg w
najblizszych latach coraz bardziej zaostrzane; do 1996 r. przewiduje sie 0sigg-
niecie istotnego zmniejszenia emisji: tlenkéw azotu NOx o okoto 60%, weglo-
wodoréw znowu o ok. 40%.

Najbardziej ostre ograniczenia przyjmowane sg zawsze w Kalifornii. Aktu-
alnie dopuszczalny poziom sktadnika NMHC wynosi 0,39 g/mile. Od 1994 r.
obowigzuje tam nowe ograniczenie, dotyczace dodatkowo pewnej grupy nie-
spalonych weglowodorow, tzw. grupy NMOG (non methan organie gases, typu
od C2Hx do C12Hx). Dopuszczalna emisja wynosi 0,25 g/mile, nastepnie sto-
pniowo powinna male¢ do wartosci 0,062 g/mile w 2003 r.

Plany EU na lata nastepne przewidujg dalsze ograniczenia wielkosci dopu-
szczalnej emisji, co ilustruje tablica 2.3.

Tablica 2.3

Program ograniczen emisji substancji szkodliwych dla krajow EU - etap Il
(obowigzujacy od 1996 r.)

Sktadnik rF:ir;)rz?ZZI?ig P'ergoIzEy;fe Jednostka

A. Silniki z zaptonem iskrowym

(of6] 2,2 2,72 g/km
CmHn + NO* 0,45 0,6 g/km
B. Silniki z zaptonem samoczynnym

co 2,2 1,3 g/km
CmHn + NO* 0,85 0,8 (0,97)* g/km
czastki state 0,08 0,1 g/km

*dla wtrysku bezpos$redniego

Ograniczenia perspektywiczne dla krajow EU - etap Ill (do tej pory bez
okreslenia terminu waznosci) przytoczono w tablicy 2.4.

Rozpoczeta sie tym samym era produkcji samochod6éw o szczeg6lnie niskiej
emisji substancji szkodliwych; poczawszy od samochodéw typu TLEV
(transitional low emission vehicle) - 1994 r., poprzez samochody typu LEV
(low emission vehicle), az do samochodéw typu ULEV (ultra low emission
vehicle) - w 1997 r., a nastepnie typu ZEV (zero emission vehicle). Osiagnie
sie wtedy prawie 99-procentowe zmniejszenie emisji weglowodoréw w stosun-

ku do roku bazowego (1968).
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Tablica 24
Program ograniczen emisji substancji szkodliwych dla krajéow EU
(obowigzujgcy w dalszej perspektywie)

Skiadnik Propozycje EU - etap Il Jednostka

A. Silniki z zaptonem iskrowym

CO 1,62 g/km
CmHn + NOx 0,14 g/km

B. Silniki z zaptonem samoczynnym

CcO 1,62 g/km
CmHn + NOx 0,14 g/km
czastki state 0,042 g/km

W USA (obszar 49 standw) wymagane jest dodatkowo, aby producent pojaz-
déw udowodnit, ze ustalone granice emisji sg dotrzymane nawet po przebiegu
ok. 100 000 mil. Jednoczes$nie na koszt producenta wykonywane sg wszystkie
niezbedne naprawy uktadow regulacji i kontroli jako$ci spalin w pojezdzie.

Z przedstawionego programu wprowadzanych ograniczen emisji substancji
szkodliwych wynika jasno, ze aby sprosta¢ postawionym wymaganiom, doko-
na¢ sie musi bardzo istotny postep techniczny w dziedzinie produkcji pojaz-
déw samochodowych.

Rozpoczecie wiasciwego cyklu produkcyjnego musza poprzedzaé odpowied-
nie badania naukowe, w tym wazng role odgrywajg badania termodynamicz-
nych proceséw wewnetrznych (przygotowanie oraz spalanie mieszanki palnej,
nieustalone zjawiska transportowe - wymiany ciepta i masy), wptywajgcych
bezposrednio na powstawanie substancji szkodliwych w trakcie pracy silnika
spalinowego. Dodatkowymi elementami, jakie musza by¢ brane pod uwage, sa
powszechne wymagania klientow, ekonomiczno$¢ eksploatacji pojazdow (zu-
zycie paliwa, niezawodnos$¢, pewnosé ruchu).

2.4. Zagadnienie emisji dwutlenku wegla

Dwutlenek wegla C02nalezy do produktéw zupetnego i catkowitego spala-
nia paliw silnikowych. Globalnie biorgc, nie nalezy on do grupy substancji
toksycznych, lecz coraz czesciej zalicza sie go do grupy substancji szkodliwych.
Dwutlenek wegla jest w znacznej mierze (w ok. 50%) odpowiedzialny za tzw.
efekt cieplarniany (szklarniowy). Obserwuje sie systematyczny wzrost zawar-
tosci dwutlenku wegla w atmosferze ziemskiej; jeszcze na poczatku XX w.
wynosita ok. 0,03%, aktualnie dochodzi do 0,045%.

Oszacowa¢ mozna tatwo, ze spalenie jednostkowej ilosci (1 kg) tzw. paliwa
silnikowego (c = 0,85, h = 0,15) daje w efekcie okoto:
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eco2=0,85— =3,12 kg C02kg pal.

Wielko$¢ strumienia materii dwutlenku wegla emitowanego do otoczenia
jest wiec $cisle zwigzana ze strumieniem (razy 3.12) zuzywanego paliwa.
Opracowana zostata [2] Swiatowa strategia (rys. 2) postepowania, prowadzaca
do radykalnego obnizenia emisji dwutlenku wegla w skali globalnej. Jej reali-
zacja wymaga zmniejszenia ilosci spalanych paliw, co moze by¢ osiaggniete w
pierwszej kolejnosci na drodze doskonalenia (wzrost sprawnosci) samych pro-
cesow konwersji energii spalanych paliw. Duze mozliwosci istniejg takze w
stosowaniu paliw alternatywnych (wodorowych).

C ©°o

AMm slp Eoog 7O

czas biezacy lata

Rys. 2. Emisja dwutlenku wegla i prognozy jej zmian

Fig. 2. Emission ofthe carbon dioxide and trends ofits changes
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3. SPOSOBY ROZWIAZANIA PROBLEMOW TECHNICZNYCH,
ZWIAZANYCH Z OGRANICZENIAMI EMISJI SUBSTANCIJI
TOKSYCZNYCH

3.1. Charakterystyka mozliwosci realizacyjnych

Narzucenie bardzo ostrych wymagan odnosnie do dopuszczalnej emisji
substancji szkodliwych zmusza do kompleksowego wykorzystania wszystkich
mozliwosci technicznych w tym zakresie.

Jak juz wspomniano w rozdziale 1. - zmniejszenie emisji substancji toksy-
cznych silnikéw spalinowych osiggnag¢ mozna poprzez realizacje dwdch grup
przedsiewzie¢, do ktérych naleza:

a. poczynania pierwotne (czyli wewnatrzsilnikowe), realizowane m. in. za
pomocg nastepujacych czynnikdw:

- poprawa napetniania cylindrow,

- lepsze przygotowanie mieszanki palnej,

- zawirowanie tadunku w komorze spalnia,

- doskonalenie ksztattu komory spalania,

- optymalizacjatemperatury wewnatrz cylindra,

- dobor czaséw otwarcia zawordw, stosunek kompres;ji,

- wprowadzenie recyrkulacji spalin,

b. poczynania wtérne (inaczej: pozasilnikowe), obejmujgce m. in. nastepujace
elementy:

- katalizatory trojfunkcyjne z regulacjg stosunku nadmiaru powietrza

(sonda X),

- katalizatory warstwowe i strefowe,

- podgrzewanie katalizatorow w fazie przedrozruchowej,

- izolacja uktadow wydechowych,

- doprowadzenie powietrza wtornego do dopalania,

- elektroniczne uktady sterowania procesami.

Aby sprosta¢ narzuconym ograniczeniom, nalezy réwnolegle realizowac
poczynania pierwotne, jak i wtérne.

Jednoczesnie nalezy zatozy¢ oraz pamieta¢ o tym, ze ograniczenia dopusz-
czalnej emisji powinny leze¢ w zakresie mozliwym technicznie do spetnienia.

3.2. Przedsiewziecia wewnagtrzsilnikowe

321 Przygotowanie mieszanki palnej

Przebieg spalania zalezy dobitnie od jako$ci przygotowanej mieszanki pal-
nej. Chodzi przede wszystkim o jej homogenicznos$¢, polegajacg na petnym
odparowaniu paliwa ciektego i wymieszaniu powstatych par z powietrzem.
Pojawiajgce sie w komorze spalania krople nieodparowanego paliwa powodu-
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ja lokalne wygaszanie ptomienia, co w konsekwencji prowadzi do pojawiania
sie niespalonych weglowodoréw CmHnoraz tlenku wegla CO w spalinach. Bieg
silnikajest wtedy takze bardziej nierownomierny.

Taka sytuacja jest szczegblnie niekorzystna podczas rozruchu zimnego
silnika, gdyz wtedy takze katalizator nie funkcjonuje jeszcze poprawnie, a na
domiar szybko moze ulec zuzyciu (zatruciu).

Aby paliwo nie odktadato sie na $ciankach kanatu dolotowego, rozwijane
bedga raczej uktady z wtryskiem bezposrednim, przy dopasowaniu poczatku
wtrysku do aktualnego stanu pracy silnika.

3.2.2. Komora spalania, ruchtadunku

Nowoczesne komory spalania sg tak ksztattowane, aby stosunek powierz-
chni $cian do objetosci komory byt mozliwie maty (najnizsza warto$¢ odpowia-
da kuli), przy zachowaniu takze niewielkiej ekscentrycznosci jej ksztattu.
Centralnie usytuowana $wieca zaptonowa pozwala na uzyskiwanie dobrego
zaptonu, co w konsekwencji warunkuje szybki i petny przebieg spalania mie-
szanki palnej. Uzyskuje sie wtedy ptynny i stabilny przebieg spalania. Istnieje
w zwigzku z tym mozliwo$¢ podniesienia stosunku kompresji e, dzieki czemu
osigga sie zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa. Prowadzic to jednak
moze do nieznacznego wzrostu emisji substancji szkodliwych.

Z ksztattem komory spalania wigze sie takze mozliwo$¢ zabudowania wie-
kszej liczby zaworow (12 V, 16 V). Uktady czterozaworowe przyczyniajg sie do
wzrostu stopnia napetnienia silnika (mozliwy wzrost mocy jednostkowej), a
takze do zmniejszenia emisji weglowodoréw CnHn.

Istotng sprawg jest zawirowanie Swiezego tadunku w komorze spalania,
dzieki czemu uzyskuje sie wiekszg homogeniczno$¢ mieszanki palnej, prowa-
dzgcg do wzrostu szybkoSci oraz podniesienia stabilnosci spalania. Nowe
mozliwosci w tym zakresie stwarzajg uktady wielozaworowe, dzieki ktérym
tatwiej mozna takze sterowac przebiegiem napetniania silnika (wytgczanie
cylindréw, zmiany faz otwarcia zaworéw) oraz spalania mieszanki palne;j.

3.2.3. Temperatura Scianek komory spalania

Niespalone weglowodory CmHn pojawiajg sie gtéwnie tam, gdzie ptomien
ulegt wygaszeniu. Generalnie rozroznia sie¢ dwa przypadki (mechanizmy)
wygaszenia ptomienia:

— wygaszenie w obrebie frontu ptomienia (flame quenching),
— wygaszenie na zimnej $ciance komory (wall quenching).

Istotng role odgrywa tutaj temperatura $cianek komory spalania. Podno-
szac jej warto$¢ i ustalajgc na poziomie stosownie do obciazenia silnika,
uzyska¢ mozna prawie 20% zmniejszenie emisji weglowodoréw. W tym zakre-
sie istniejg dalsze mozliwosci do wykorzystania. Najwieksze ilosci weglowodo-
row CrHn oraz tlenku wegla CO powstajg zaraz po uruchomieniu zimnego
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silnika (podczas jego nagrzewania), kiedy Scianki cylindra oraz kanatu dopty-
wowego posiadajg jeszcze niskg temperature. Faza nagrzewania silnika po-
winna by¢ dlatego mozliwie krotka.

Szacuje sie, ze tym sposobem mozna ograniczy¢ emisje weglowodoréw o ok.
40%, natomiast tlenk6w azotu NOxoraz tlenku wegla CO o dalsze 25%.

Dla szybkiego nagrzewania elementoéw silnika mozna by wykorzysta¢ spe-
cjalne zasobniki ciepta, np. akumulatory ciepta z przemiang fazowga. Wazne s
przy tym: uzyskanie odpowiednio duzej pojemnosci zasobnika, izolacje, dyspo-
zycyjnos¢, waga oraz koszty eksploatacyjne.

3.2.4. Recyrkulacja spalin

Recyrkulacja spalin jest juz od diuzszego czasu stosowanym sposobem
pozwalajagcym na obnizenie maksymalnych temperatur spalania w silniku, a
tym samym przyczyniajgcym sie do ograniczenia emisji tlenkéw azotu NOx.

Wada tego systemu jest pewne pogorszenie warunk6w spalania w stosunku
do spalania w powietrzu, gdyz w odniesieniu do czastek jeszcze nie spalonych,
na skutek mniejszych koncentracji drobin tlenu i paliwa, maleje prawdopodo-
bieristwo zachodzenia odpowiednich reakcji chemicznych.

Tworzy¢ sie moze strefowa (warstwowa) struktura tadunku, wynikajaca z
braku petnego wymieszania wszystkich sktadnikéw.

W zrasta tym samym prawdopodobienistwo lokalnego wygaszenia ptomie-
nia -jako “flame quenching”. Konsekwencjg tego moga by¢ wzrastajace emi-
sje weglowodorow CmHn oraz tlenku wegla CO, o ile warunki spalania nie
ulegng odpowiednio zmianie.

Rozroznia sie dwa rodzaje recyrkulacji spalin:

— zewnetrzng ZRS,
- wewnetrzng WRS.

Recyrkulacja zewnetrzna polega na zawracaniu spalin do silnika poprzez
specjalny kanat zabudowany na zewnatrz silnika. System taki stosuje sie w
przypadkach, kiedy fazy otwarcia i zamknigecia zawordéw nie moga by¢ zmie-
niane w trakcie pracy silnika.

Stosujac uktady rozrzadu z oddzielnymi watkami - odpowiednio dla napedu
zaworéw dolotowych oraz wylotowych, dobiera¢ mozna niezaleznie fazy
otwarcia i zamkniecia poszczeg6lnych grup zawordw, a tym samym sterowac
procesami napetniania oraz oprézniania cylindréw. Dzieki takim rozwigza-
niom realizowaé mozna tzw. recyrkulacje wewnetrzng (wewnetrznie sterowa-
ng), polegajacag na tym, ze czes¢ spalin w ogole nie opuszcza komory cylindra.
Tak organizowana recyrkulacja spalin przyczynia sie do polepszenia procesu
przygotowania mieszanki palnej dzieki temu, ze temperatura tadunku w catej
fazie kompresji jest wyzsza.

Obniza sie takze zuzycie paliwa, a wzrost emisji weglowodoréw CmHn oraz
tlenku wegla CO jest mniej znaczacy.
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Takze recyrkulacja zewnetrzna moze by¢ udoskonalona. Poprzez wstepne
intensywne mieszanie recyrkulujacych spalin z czes$cig Swiezego powietrza, a
nastepnie doprowadzanie tej mieszaniny oddzielnym kanatem do cylindra
mozna uzyskac¢ znaczne zintensyfikowanie procesu spalania. Polepszeniu ule-
ga praca silnika; szczeg6lnie w stanach przejsciowych —p. podczas przyspie-
szen, kiedy wystepujg duze odchylenia warto$ci stosunku powietrza X - nie
obserwuje sie nieréwnomiernosci ruchu silnika.

Badania wskazujg [1], ze tym sposobem mozliwe jest osiggniecie (w stosun-
ku do silnika bez recyrkulacji) wielu pozytywnych efektéw, polegajgcych na
zmniejszeniu emisji: - tlenkow azotu NOx o okoto 55% , - tlenku wegla CO
rzedu 26%, weglowodorow CnmHn o ok. 4% , przy pewnym (ok. 3 =4%) zmniej-
szeniu zuzycia paliwa.

Wykorzystujagc jednoczesnie wszystkie mozliwosci wymienione w pun-
kcie 3.2., uzyska¢ mozna powazne zmniejszenie emisji substancji szkodli-
wych.

Aby jednak spetni¢ takze wszystkie perspektywiczne ograniczenia (w tym
gtownie amerykanskie, kalifornijskie), niezbedne jest takze wprowadzanie
przedsiewzie¢ drugiej grupy, dotyczacych uktadéw pozasilnikowych.

3.3. Przedsiewziecia pozasilnikowe

3.3.1. Uktady katalityczne

Katalizatory trojfunkcyjne (pkt 2.2.) wraz z regulacjg stosunku nadmiaru
powietrza (sonda X) staty sie krokiem milowym na drodze poprawy jakosci
spalin. Umozliwiajg one osiggniecie prawie 90-procentowe oczyszczenia spa-
lin. Prace nad doskonaleniem konstrukcji samych katalizatoréw sg nadal
kontynuowane.

Najwazniejsza sprawg jest prog temperaturowy, powyzej ktérego kataliza-
tor zaczyna dopiero poprawnie pracowaé. Poniewaz ponad 80% emitowanych
ilosci tlenku wegla CO oraz weglowodoréw CmHnN powstaje w fazie nagrzewa-
nia silnika - rys. 3, dlatego istotne jest, aby prog temperaturowy katalizatora
byt mozliwie niski. Instalowane dzisiaj katalizatory posiadajg 6w prég na
poziomie ok. 250°C. Czas, jaki uptywa do osiggniecia tej temperatury, wynosi
przecietnie 1-~-3 min., co oznacza, ze w tym czasie emitowane sg szczegdlnie
duze ilosci substancji szkodliwych.

Celem skrécenia okresu nagrzewania mozna zainstalowaé katalizator bli-
zej silnika, wtedy jednak zachodzi niebezpieczenstwo jego przegrzania (ogra-
niczona wytrzymatos$¢é temperaturowa materiatéw konstrukcyjnych) podczas
pracy silnika przy petnym obcigzeniu. W wysokich temperaturach za chodzi
takze dezaktywacja powierzchni czynnych katalizatora.

Ze wzgledu na temperature wyodrebni¢ mozna trzy charakterystyczne za-
kresy pracy katalizatorow;
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Rys. 3. Dziatanie katalizatora w fazie rozruchowej

Fig. 3. Efficiency ofthe catalyst in the warm-up phase
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- zakres I: do 250°C, brak konwersji sktadnikow toksycznych,
- zakres II: od 250°C do 1000°C, faza robocza, w tym

od 480°C do 620°C - stabe starzenie cieplne,
wieksza mozliwos¢ zatrucia,
od 620°C do 800°C - Srednie starzenie cieplne,
mata mozliwo$¢ zatrucia,
od 800°C do 1000°C - silne starzenie cieplne,

- zakres I1l: ponad 1000°C (do ok. 1500°C),

- mozliwo$¢ przegrzania katalizatora,
silna dezaktywacja powierzchni,
niebezpieczenstwo stopienia.

Istotng sprawag jest takze zywotnos$¢ katalizatora; w tym zakresie normy
amerykanskie sg szczeg6lnie wymagajace (100 000 mil).

Zwrdci¢ nalezy takze uwage na dopuszczalng szeroko$¢ tzw. ,,okna
lambda —AA”, przy czym 1<A<(1+ AA), ktéra moze sie zmienia¢ wraz z
czasem eksploatacji katalizatora. Szeroko$¢ przedziatu AA jest szczegoélnie
istotna w fazach niestacjonarnej pracy silnika, kiedy ma miejsce stata kore-
kcja i dopasowywanie stosunku nadmiaru powietrza A Zastosowanie powtok
ze specjalnych materiatéw (metale ziem rzadkich) pozwala na uzyskanie
wiekszej szerokosSci przedziatu AA

Problemem do rozwigzania jest takze silny wpltyw temperatury na szero-
kos¢ okna AA gwarantujgcy utrzymanie wysokiego stopnia konwersji sub-
stancji szkodliwych spalin.

3.3.2. Strategie nagrzewania katalizatorow

W fazie nagrzewania silnik pracuje zwykie (ptynny ruch) przy zasilaniu
mieszankg bogatg (A< 1), czemu towarzyszy stosunkowo wysoka emisja we-
glowodoréw CnHn oraz tlenku wegla CO. Fakt ten mozna wykorzysta¢ do
przyspieszonego nagrzewania katalizatora, poprzez organizowanie dopalania
tych sktadnikéw, doprowadzajgc wtorne powietrze do kanatéw wylotowych.
Do rozwiazania pozostajg jednak zagadnienia obejmujace: ilos¢, wymagane
parametry i miejsce doprowadzania powietrza wtérnego.

Proponuje sie nawet wstepnie tak znaczgco obnizy¢ stosunek powietrza A
ze silnik bedzie pracowat prawie jak ,,generator gazu”, a dopalanie sktadnikéw
palnych bedzie sie odbywa¢ w specjalnej komorze spalania, umiejscowionej
przed katalizatorem. Powstajace gorace spaliny mogga bardzo szybko nagrze-
wac katalizator.

Inng mozliwos$cig jest zastosowanie podgrzewania za pomocg energii ele-
ktrycznej (moc: 2 + 4 kW). Wymagane jest jednak wtedy posiadanie specjalne-
go, wysokopojemnos$ciowego zestawu akumulatoréw. O rezultatach uzyskiwa-
nych na tej drodze informujg wyniki badan pokazane na rys. 3, wykonane dla
uktadu silnika SW 400.
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Waznym elementem rozwigzania problemu jest takze odpowiednie rozwig-
zanie konstrukcyjno-materiatowe kanatéw wylotowych silnika. Poprzez sto-
sowanie materiatdw o niskiej pojemnosSci cieplnej oraz izolowanie kanatdw
faczacych silnik z katalizatorem (np. kanaty dwururowe typu rura w rurze, z
pierscieniowg szczeling powietrzng) uzyskuje sie znacznie szybsze nagrzanie
katalizatora.

Duze znaczenie posiada mozliwos¢ ruchowej zmiany kata wyprzedzenia
zaptonu; poprzez ustawienie mniejszego kagta wyprzedzenia zaptonu
(pOzniejszy zapton) uzyskuje sie wyzszg temperature spalin wylotowych, ©
przyczynia sie do szybszego nagrzewania katalizatora. Jest to sposob dzisiaj
juz prawie powszechnie stosowany.

Ciagta regulacja stosunku nadmiaru powietrza na poziomie X~ 1, (sonda ¥
polega w istocie na naprzemiennym ,,wpadaniu” w zakres mieszanki ubogiej
oraz bogatej. Zakres wystepujacych wahan stosunku X wplywa na prace
katalizatora. Nastepuje takze chwilowe odktadanie sie paliwa na sciankach
kanatu dolotowego, co nastepnie moze zakioci¢ sam proces regulacji stosun-
ku X Niezbedne jest wiec dalsze doskonalenie uktadoéw sterowania i regulacji
silnika spalinowego (motormanagement).

3.4. Propozycje bardziej ogélnych rozwigzan - paliwa alternatywne

Duze nadzieje wigzane sg z zastosowaniem paliw alkoholowych, w tym
przede wszystkim alkoholu metylowego oraz etylowego. Celem badan jest
mozliwo$¢ obnizenia emisji substancji szkodliwych, poprawa sprawnosci oraz
zwiekszenie mocy silnika.

Wykorzystujgc stosunkowo wysokie ciepto parowania alkoholi, uzyskuje sie
nizsze temperatury $Swiezego tadunku, dzieki czemu jego gesto$¢ wzrasta.
Konsekwencjg tego jest pewien wzrost stopnia napetnienia silnika, a tym
samym mozliwo$¢ osiggniecia wyzszej mocy jednostkowe;j.

Nastepng korzystng sprawg jest nizsza temperatura spalania mieszanki
palnej, co powoduje ograniczenie emisji tlenkow azotu NOx—ys. 4.

Emisja weglowodorow CmHnN - rys. 4, takze w okresie nagrzewania silnika,
jest w przypadku spalania alkoholi wyraznie nizsza, gdyz opary alkoholi
cechuje dobra sktonno$¢ do tworzenia homogenicznych mieszanek palnych.

Alkohole zawierajg takze mniej w stosunku do benzyn wegla pierwiastko-
wego C, dzieki czemu emisja dwutlenku wegla C02 moze by¢ odpowiednio
nizsza, co ma takze dzisiaj istotne znaczenie (efekt cieplarniany).

Oczekuje sie, ze dzieki zastosowaniu alkoholowych paliw silnikowych moz-
na bedzie osiaggnag¢ efektywne zmniejszenie zuzycia paliwa o okoto 15%, dodat-
kowo ograniczenie emisji weglowodréw CmHn o ok. 80%, a takze emisji tlen-
kow azotu NOxo prawie 60%.
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Zasadniczym problemem zwigzanym z szerszym stosowaniem paliw alko-
holowych jest powstawanie duzej ilosci szkodliwych aldehydéw w czasie spa-
lania i ich obecnos¢ w spalinach.

Takze stosunkowo niska temperatura spalin - szczeg6lnie w okresie na-
grzewania silnika spalinowego (zbyt powolne nagrzewanie katalizatora, po-
gorszenie jego pracy), stanowi problem do rozwigzania w przysztosci.

Pomimo to wigze sie duze nadzieje z szerszym zastosowaniem paliw alko-
holowych. Do dyspozycji pozostajg jeszcze inne paliwa pozyskiwane na bazie
roslinnej, np. olej rzepakowy do silnikdw wysokopreznych.

Ogolne porownanie réznych mozliwosci w tym zakresie, tgcznie z innymi
alternatywnymi koncepcjami silnikowymi [2, 3], przy zalozeniu tej samej
drogi przebywanej przez napedzany pojazd —pokazano na rys. 5.

Badane sg dzisiaj - gtdwnie z punktu widzenia mozliwosci zmniejszenia
zuzycia paliwa —takze inne propozycje rozwigzan silnikowych, w tym np.:

a. silnik napedzany mieszankg uboga,

b. tworzenie mieszanek uwarstwionych,

c. zastosowanie silnikéw dwusuwowych nowej generacji,
iinne.

Zadna z tych koncepcji nie moze bezposrednio wspotpracowaé z tréjfunkcyj-
nym katalizatorem, co stwarza powazne problemy ekploatacyjne. Zasadniczy
problem dotyczy emisji tlenkow azotu NOxw grupie propozycji a. oraz b. przy
wysokich obcigzeniach, natomiast w silnikach dwusuwowych zasadniczy
problem lezy w stosunkowo wysokiej emisji weglowodoréw CrmHn oraz tlenku
wegla CO. Problem moze by¢ czesciowo rozwigzany poprzez zastosowanie
wysoko wydajnych katalizatoréw (dopalaczy) nieregulowanych, przy oddziel-
nym potraktowaniu problemu tlenk6w azotu NOXx.

Istotnym czynnikiem w omawianym zakresie bedzie takze problem kosztow
badan i opracowania nowych rozwigzan.

Szacuje sie, ze do rozwigzania problemow ograniczonej emisji substancji
szkodliwych na poziomie ULEV (ultra low emission vehicle) niezbedne sg
naktady na poziomie 300% naktaddéw dodatkowych ponoszonych dzisiaj.
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Abstract

Automobile industry is faced with continuously growing demands by future
emission standards. In the paper the basic conditions and limits for the
emission of pollutants from internal combustion engines has been
characterized.

The global stream of harmful substances depends on the whole stream of
exhaust gases and on the specific concentrations ofthis pollutants.

The efficiency of the internal combustion engine determines the fuel
consumption and this later the stream ofexhaust gases, and so influences the
emission of harmful substances too.

The basic part of the engine emissions is a product of the combustion
process, especially during the warm-up stage. It is particular necessary to
look for potential in this area, to get a rapid catalyst light-off.

The development oftechnical means, which lead to decrease ofthe emission
ofharmful substances has been presented.

It is necessary to investigate to understanding and optimization of
fundamental engine physics, such as influence of combustion parameters,
chamber geometry, mixture preparation and the interaction of flow and
combustion process within the cylinder.

Dilution of the charge by residual gas (either explicitly via exhaust gas
recirculation or implicitly via throttling) or by moisture in the inlet air
reduces the nitric oxides.

The most important engine parameter influencing carbon monoxide
emissions is the fuel-air equivalence ratio. All other variables cause
secondorder effect.
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Procedures for solving of technical problems in the future, connected with
the determined pollutants limits, have been discussed too.

The current approaches based on todays spark ignition engine to fulfill the
specific demands have been described, and some aspects regarding the
potential at alternative engine concepts also presented.

There are three basic methods by which engine emissions are controlled: by
the design of the combustion process, by optimizing choice of the operating
parameters, and by using aftertreatment devices in the exhaust system.



