Jarmulvek és motorok ho- és
aramlastani rendszerei

7. Eloadas

Karosanyag kibocsatas
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Tematika

e 1. Karosanyagkéepzddés a motorban
e 2. Emisszios elGirasok

e 3. Mérési eljarasok

e 4. Kipufogogazkezelési eljarasok

- Nem torzsanyag
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1. Karosanyag képz6dés a motorban

* Az égésfolyamat nem idealis termodinamikai
korulmeények kozott zajlik le:
* Nem homogén a keverék
e Kémiai reakciok lezajlasara nincs elég id6

 Nem egyenletes a hmeérsékleteloszlas a
hengerben

A nem teljes égés és a masodlagos reakciok
egyik melléekterméke a keletkez6 karosanyag
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Diesel- és Otto-motorokban keletkezé karosanyagok

Otto-motor Dizelmotor

Részecske (PM)
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Egyes Diesel- és Otto-motorokban keletkez6
karosanyagok részaranyai

Benzinmotor ok

CO2 0,5%
18%

HC; 5%
NOX; 8,5%

karosanyaq
1%
. 0,
1% 9%
0,
1%
Dizelmotor
SO,; 8% _
co, Részecske; Diesel ma
o, 17% A
N, 97% 54 kénmentes
A karosanyag
o f  03% :
‘ H,0 NO,; 50%
4%
0, CO; 15%
10%
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Nitrogén-oxid(ok) keletkezése

* Nitrogén-oxidok (NO,)

— Termikus uton: magas hémérseékleten az O,
molekula disszocial, aktiv O atomok [épnek
reakcioba N,-vel. Nagyobb része a langban
keletkezik

O+N, < NO+N

N+0O, < NO+O

N+OH < NO+H Dus esetben
N, +0O, < 2NO Magas h6mérsékleten

ﬂ ! SZ]__?[‘SCI:\;%ENYI Alliszaki Tudomanyi Kar
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Nitrogén-oxid(ok) keletkezése
— Promt NO képzddeés: szénhidrogén aktiv gyokok oxigen
hianyaban N, molekulaval is reakcioba Iépnek -HCN,
CN - oxidaciojuk soran NO keletkezik.

Nagysagrendekkel kevesebb promt NO képzbdik, mint
termikus uton. Csak akkor fordul eld, ha a langban
helyi oxigénhiany alakul ki a langfront kezdeti

szakaszaban.
CH+N, < HCN+N

C,+N, < 2CN
CN +0, & CO+NO
HCN +0, & HCO + NO

— N tartalmu ttuzel6anyagbol (alt. nehézolaj esetén)
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Nitrogén-oxid(ok) keletkezése
e Keletkezés feltétele Otto-motoroknal:

— Légviszony (A): A=1,1-nél van a maximum. Alatta
kevés az oxigén, felette csdkken a
csucshOmeérséklet

— El6gyujtas novelésével az égés a FHP-hoz
viszonyitva korabban kezd6dik - csucsnyomas né
—>csucshémeérseklet né ->nagyobb NO kibocsatas

— Kipufogogaz visszavezetés: min. 15-20%
visszavezeteéssel jelentdsen csokkenthetd NO kib.
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Nitrogén-oxid(ok) keletkezése

e Diesel-motoroknal:

— Befecskendezés kezdet: késébb = kés6bb
kezd6d6 égés = alacsonyabb égési
csucshémeérséklet =2 kevesebb NO képz6dik
(n6 a fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas).

— Kipufogogaz visszavezetés: hGmeérseéklet
csokkentés érhetd el bizonyos
tuzemallapotoknal.

— Az légfelesleg miatt itt a NO tovabboxidalodik
NO,-va (kb. 25-30%-a)

NO + HO, < NO, +OH
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Nitrogén-oxid(ok) keletkezése

* Az el6befecskendezés hatasa a fogyasztasra,

NO, és a korom kibocsatasra

( BxH=130 mm x150 mm, n = 1420/min, p__ = 20,5 bar))
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O o o
4 S 100 0.01
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Spritzbeginn [°KW ] Spritzbeginn [°KW ] Spritzbeginn [°KW ]
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CO keletkezése

e Szén-monoxid keletkezése (CO)

ISTVAN

ﬂ ! SZECHENYI Miiszaki Tudomanyi Kar
oeme EGYETEM

Kozbensd lépés a szénhidrogének oxidacios
folyamataban,

CO egy a képzbdesénél lassabb reakcid soran
oxidalédik CO,-vé
CO+0OH < CO, +H
Tuzel6anyag oxidacidjanak mértéke fugg:
= Oxigén koncentracio,
=  Gaz hémeérséklete,

»  Reakciohoz rendelkezésre allo id6tol
(ford.szam)

Legfontosabb tényez4: léegfelesleg tényezé (dus
keverék = oxigénhidny - tokéletlen égés).

2016.07.12. BelsGégésli Motorok Tanszék - Dr. Hanula Barna
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CO keletkezése

> Benzinmotor

— Esetenként dus keverékkel tzemelnek
(teljes terhelés, gyorsitds, hideginditas) =2
jelentésebb CO kibocsatas.

» Dizelmotor

— Mindig légfelesleg van = jéval kisebb CO
emisszio.

— Viz-gaz reakcio, koncentracioméréshez:

CO+H,0 < H,+CO,

SZECHENYI
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HC keletkezése

e Szénhidrogének (HC)
— Sokféle eltér6 tulajdonsagu szerves vegyllet

— Aktiv szabad gyokok reakcioi kombinalodnak
(dehidrogénezés, izomerizacios folyamatok) =
kilonb6z6 formaju oxidalodott szerves vegylletek
(pl.: keton, aldehidek)

— Langkialvads: h6elvonas - visszaalakitja a langban

képz6dott aktiv gyokoket (koztes vegylletek
maradnak)

— kenbanyag abszorpcios és deszorpcios hatasa

— Szénhidrogén-emisszionak csak egy részét adjak az
elégetlen tuzelbanyag részek, a kenbolaj és a
tartalybol parolgo tlizel6éanyag is hozzajarul

ﬂ! SZESQ\%’ENYI Miszaki Tudomdnyi Kar 2016.07.12 BelsGégésli Motorok Tanszék - Dr. Hanula Barna 13
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HC keletkezésének okai

» Benzinmotor
— Tokéletlen égés inhomogenitas miatt
— QGyujtaskimaradas
— Langkialvas
» Dizelmotor
— Falrol parolgas
— Tulsagosan dus keverék az 6ngyulladashoz
vagy a lang terjedéséhez
— Koromrészecskeék felliletén adszorpcio

SZECHENYI
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HC keletkezése

* HC emisszio keletkezésének helye az
égestérben

Verbrennung Expansion Ausschieben

iy HCaus ¥
;| Ring-Spalt- |
1 Bereich

Olfilm

Quench-
Effekt

TN

Forras: Dr. Németh Huba: Gépjarmiimotorok Il.
Bels6égési motorok égésfolyamatai
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Korom keletkezése
e Részecske (korom) emisszio képzbdése

— Els6 fazis: részecskék kialakulasa a tiuzel6anyag-
molekulak atmeneti oxidacidja soran.

Kiinduld vegyuletek: telitetlen vegylletek (acetilén

és policiklikus aroméasok - PAK) = krisztallitok
(0,001 pum)

— Masodik fazis: részecskék novekedése

Koagulacio: felliletnovekedés = kiilonbo6z6
vegyluletek kotédnek a gazfazisu anyagokbdl a
részecskékre = tomegnovekedés

— Harmadik fazis: halmozodas
Agglomeracio: Részecskelancolatok, aggregatumok
|étrejotte

ﬂ! SZESQ\%’ENYI Miszaki Tudomdnyi Kar 2016.07.12 BelsGégésli Motorok Tanszék - Dr. Hanula Barna 16
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Korom keletkezése

> Benzinmotor:

— Adalékolt vegyuletekbdl (6lom) ill.
kéntartalombdl (szulfatok)

— Extrém dus keverék esetén
— Kozvetlen befecskendezésnél
> Dizelmotor:

— Nagysagrendekkel nagyobb
koromkibocsatas

— Kozepes (T > 1800°K) hémeérsékleten
gazolajbadl is képzddik (dus keverék esetén)

— Porlasztdas min6sége = cseppmérettel n6
a koromkibocsatas.

SZECHENYI
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Karosanyagok keletkezése

Korom keletkezése

éges a kibocsatas
motorban a legkdrbe

{

kondenzacios
magok

(0001um —~
001 um

primer
r észecskek
(001um —
005 um

agglomeratumok

= (0005 um-1um)

koagulacio agglomeracio

A koromképzddés fizikai folyamata

SO,+H,0 oldhat¢ szerves
2% részek a
tuzelbanyagbol
20%

oldhato szerves
részek a
kendolajbol

. . i 9
elemi szén, korom 2%

43%
A dizelmotorban képz6dd részecskék alkotoi
SZECHENYI
ﬂ ! IS:QVAN Miszaki Tudoményi Kar 2016.07.12.

Kraftstoff

+ Verbrennung
H—C=C—H Ethin

v

‘@ aromatische
%‘O Kohlenwasserstoffe

=3 graphitdhnliche
i RuBteilchen

Forras: Dr. Németh Huba: Gépjarmiimotorok II.
Bels6égési motorok égésfolyamatai

Bels6égésli Motorok Tanszék - Dr. Hanula Barna 18



Karosanyagok keletkezése

e A koromszemcse elektronm|kroszkop alatt
_ \\

ﬂ ! SZ:I_F{S(;\%ENYI Alliszaki Tudomanyi Kar
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A korom képz6désének és oxidacidjanak idbbeli

V4
lefolyasa
Javarészt . Javarészt oxidacié és bomlas
A képz6dés !
|
% s
Felileti oxidacio
|
|
|
Feliilet-novekedés :
:8 | Bomlas
\E ; K
= ; orom-
3 | kibocsatas
(- Magképzbdés !
9 |
E ' Részecske-méret
@) I eloszlas
| - .
C Hébomla !
7 obomias I
|
; -
>
Forgattyusszog
[N Scssassts o s |
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Karosanyagok keletkezése

e Karosanyagok keletkezési helye
kompressziogyujtas esetén

[9)]
o

NN
(=)

RuBertrag
W
o

20
10
0
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Koromvilagitas az égés soran, hdmeérséklet-izofellletek
1400°K

9.8°KW nOT 15.3° KW nOT 20.5°KW nOT
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Vol

—C0O Vol%
- = - -COKat Vol%

— 02 Vol%

—HC ppm
- - - -HCkKat ppm

MO ppm
MO at ppm

TN
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Karosanyagok keletkezése

085082 091 094 097 1 103106 109 112115
Lambda

szaki Tudomanyi Kar 2016.07.12'

Karosanyag-keletkezés 6sszehasonlitasa Otto- és Diesel-motorok esetén
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o
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2. Kipufogogaz elGirasok
* Minden fejlett orszag rendelkezik hatosagi elGirasokkal a
gepjarmidmotorok karosanyag kibocsatasara
vonatkozdan. Ez orszagonként valtozhat.

* A korlatozas a kovetkezb karos dsszetevikre vonatkozik:
— szénhidrogének (HC),
— szén-monoxid (CO),
— nitrogénoxidok (No,)
Ezen tulmenden a Diesel-motorokra vonatkozik még:
— a részecske (cseppfolyds- és szilardanyag) -tartalom és/vagy
— a fustsdrdség (a latast korlatozod kipufogogaz-osszetevok)

ISTVAN
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Kipufogogaz elbirasok

* Emisszio: levegbterhelés, egy adott szennyezd
forrasbol id6egység alatt kijuto
szennyezOanyag mennyisege.

* |misszio: levegbterheltségi szint, a levegbben
lévd szennyezbanyagok koncentracioja,
megadja a levegd mindségét. Mértekegysége:
mg/m3
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= VA Mszali Tudoményi Kar — 2016.07.12. BelsGégés(i Motorok Tanszék - Dr. Hanula Barna

oeme EGYETEM



Kipufogogaz elbirasok

* A tipusvizsgalaton ellendrzott értékek tartossaga:

A jarmivek meghatarozott ut - Eurdpaban 2005-ig a személygépkocsik
80 000 km, 2005-t6l 100 000 km - megtételéig nem léphetik tul a
tipusvizsgalati korlatozas masfélszeres értékét

* A jarmiu fogyasztasa:

Kdzvetlendl nincs szabalyozva, csak a CO, kibocsatason keresztil, 2008-ig
140g/km ala kellett csokkenteni az autdgyartoknak az atlagos
flottakibocsatast, 2010-re pedig 120g/km ala.

o Atlagos flottakibocsatas: a gyarto 4ltal értékesitett dsszes jarmdi
kibocsatasanak atlaga.

ﬂ! SZESQ\%’ENYI Miszaki Tudomdnyi Kar 2016.07.12 Bels6égésli Motorok Tanszék - Dr. Hanula Barna
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Kipufogogaz elbirasok

* Tizel6éanyag parolgasabdl szarmazo
kornyezetszennyezés:

Megfeleld el6készités utan a motor tluzel6anyag-tartalyaban lévé
benzint 20 °C-rél 35 °C-ra melegitik, és meghatarozzak a tartalyban
|évé gbzok eltavozasabodl szarmazd szennyezést.

A motorral egy eurdpa-menetciklust (UDC+EUDC) jaratnak végig,
meghatarozzak a melegen leallitott motorbdl elparolgott
benzinmennyiséget.

. Kartergaz emisszid
A motor a szabadba nem bocsathat ki kartergazt!
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Kipufogogaz elbirasok

EU besorolas Bevezetés éve

EURO 1 1993
EURO 2 1996
EURO 3 2000
EURO 4 2005
EURO 5 2008
EURO 6 2014
EOBD 2000

EURO 1 és EURO 2 esetében csak varosi menetciklusban vizsgaltak a
személygépkocsikat, 18,7 km/h atlagsebességgel (UDC-Urban Driving Cycle),
EURO 3-t6l mar orszaguti ciklust is belevonnak (EUDC), kett6 egyltt adja a teljes
ciklust, 33,6 km/h atlagsebességgel. EURO 5-t6l a HC és CO értékeket -7°C-os
hideginditas utan mérik.
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EU ciklus
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Elsé rész Masodik rész
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Vizsgalatok (Heavy Duty)

e ESC (European Steady Cycle)

— Minden Diesel-motornal elvégzendéd

 ETC (European Transient Cycle)

— Elvégzend6 minden DPF és DeNOx katalizatoros
Diesel-motornal

 ELR (European Load Response Test)

ﬂ ! SZ]__?[‘SC[:\;%ENYI Alliszaki Tudomanyi Kar
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ESC ciklus méreés

w Fordulatszam |Terhelés [% Sulyozas [%] Idotartam

1 Low idle 4 perc
2 A 100 8 2 perc
3 B 50 10 2 perc
4 B 75 10 2 perc
5 A 50 5 2 perc
6 A 75 5 2 perc
7 A 25 5 2 perc
8 B 100 9 2 perc
9 B 25 10 2 perc
10 C 100 8 2 perc
11 C 25 5 2 perc
12 C 75 5 2 perc
13 C 50 5 2 perc
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ESC ciklus mérés

8% 0% 8%

Additional modes
determined by

cetification
personnel
15%
o
a0 ih 100
ldle Engine speed, %
Forras: http://www.dieselnet.com
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ETC ciklus

e Varosi, max 50 km/h, gyakori megallas és alapjarat
* Varoson kivil, gyorsitas 72 km/h-ig
* Orszaguti, 88 km/h

~ 100

E

= Pt

-g a0 varcshan

ﬁ A\

ﬁ 411 v

E

:E - .

— 40 VAroSon kil orszaguion
1] ] ! —+—+ ——+ —+—+

0 200 400 600 g00 1000 1200 1400 1600 1800
idé, s
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ELR ciklus

e EURO 3-tol alkalmazzak

e Kipufogdgazt fenyforras és fenyérzékels kdzé
vezetik, megvizsgaljak az un. fényelnyelését
(opacitas vizsgalat)

fény-

kipufogégaz
érzékeld JL Kl

L =430
< mm
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Fékpadi mérések

* Koncentraciomeéreés a kezeletlen
Kipufogdgazban a gazelemzd készuléktdl
kapott jel integralasaval

* CVS higitérendszer higitott kipufogdgazaban
mért koncentracio integralasaval, vagy zsakos
mintavétellel

SZECHENYI
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3. Mérési eljarasok
e Karosanyagok mérése:

e Katalizdtor hatasfoka [%]: " :EieE_Eiv A6

I :
e

ahol E,, a kat-ba belépd karosanyag mennyisége (koncentracidja),
E,, @ kat-bdl kilép6 karosanyag mennyisége (koncentracidja).

* Emisszio koncentracio mérése: Infravords sugarzas
szelektiv abszorpciojan alapuld mérés (NDIR -Non
Dispersive Infrared Absorption)

* CO és CO, meresére

ﬂ ! SZ]E[‘S(;VI;]I:\IENYI Mszaki Tudoményi Kar
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* NDIR

Meérési eljarasok

lathatd fény hullam szam
10° 1/ 10 0° 10% cm”!
, N . VA

ultraviola § infravords sugarzas
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Emisszio koncentracio meérése

e Langionizacios detektor (FID — Flame Inonization Detection)
e HC mérése
* H,, He égbgaz keverek

% i O mérdkabel
_ ’ 4 4 csatlakozas

szigetelés 4 3

elektroda ____ H : /

(katod) 4 =

flvoka s 5 ,

(andéd) \‘E g lang

szigetelés <f ; feszlltseg

Dcf — cSatlakozas

égési levegl —[ | —<—Kipufogb gaz

Ee e 7 7
egeto gaz—= ///7// % Forras: Dr. Németh Huba: Gépjarmiimotorok IL.

Bels6égési motorok égésfolyamatai
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Emisszio koncentracio meérése

 Kemilumineszcencia elvil gazelemzbk
* NO, NO, merese

P ozonizator reaktor-h.t\
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aramlas == S &
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(chopper) motor/ ézaé/gaté (chopper) DIA
NO,/NO
konverter
hitelesitd gaz Il /
A
i s nyomas |f levegs
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é“ N02 = N02 + h\’
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Emisszio koncentracio meérése

Sz(irés elvén mikodo részecske,
korom mérése

2 modszer hasznalatos:
K (Bosch) feketedési fok

— etalon skalahoz valdé
osszehasonlitas

* Aciklusban 6sszegylijtott
részecske tomegének mérése

— Szlr6 tomegnovekménye
— 2 szUr6: durva és finom

n ! SZES(;&ENYI Aldiszaki Tudomanyi Kar 2016‘07_ 12‘
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Durva szlr6
h

Finom szlr6
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4. Kipufogogaz kezelési eljarasok
Karosanyag emisszio csokkentésének lehetdsegei

e Keletkezés csokkentése:

e Egéstérforma

 Kipufogogaz visszavezeteés

e Alternativ égésfolyamatok (HPLI, HCLI, HCCI,
rétegzett keverék)

* Tazel6anyag befecskendezés és/vagy a gyujtas
optimalizalasa

 Tolt6levegb+kipufogdgaz hiités

e Utankezelés
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Utankezelés

. Kipufogdgaz visszavezetés
—  Bels6 =2 szivo- és kipufogdszelep 0sszenyitdsa,
—  Kils6 = kipufogdcs6bél egy szelepen keresztil

visszavezetjuk a gazt a szivdoldalra (visszah(ithetd!).

A\

Jelentésen csokkenthetd a NO,-kibocsatas,

Bizonyos értéke felett jelent6sen megugrik a CH-
emisszio

A\

» Bizonyos értéke felett a fajlagos fogyasztast noveli
AGR = Abgasruckfihrung

EGR = exhaust gas recirculation

ﬂ! SZECHENYI
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Kipufogbgaz visszavezetes

* Bels6 kipufogodgaz visszavezetés < O-N
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A vezérmiitengely faZ|§h?lyzgt allltasalr)ak elvi lehetSségei belsé kipufo- 20 22 24 26 28 30 32
gogaz-visszavezetéshez
EGR - hanyad

A belsé és kiilsé kipufogogaz-visszavezetés hatasa a fajlagos tiizels-
anyag-fogyasztasra a CH és NO, emissziéra (n = 2.000 1/min, p,= 2 bar)

[[NSZECHENYT
e EGYETEM

AMdszalki Tadoményi Kar — 2(016.07.12. Bels6égésli Motorok Tanszék - Dr. Hanula Barna 43



Kipufogogaz visszavezetés
* Kipufogdgaz visszavezetése és befolyasa az égési hGmeérsékletre

1700K 2000K 2300K

EGR Cooler EGR Valve - -

4- — ohne EGR

ﬁ Engine ﬁ Kolbenmulden

Intake Air Exhaust Gas| | Grenze

e Hatasmechanizmusok 10 % EGR

— A kipufogdgaz inert gaz
— Légfelesleg csokkenése
— A munkakozeg h6ékapacitasanak

novekedése Forras: Dr. Németh Huba: Gépjarmiimotorok Il.
Bels6égési motorok égésfolyamatai
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Kipufogbgaz visszavezetes

* Magas- és alacsony nyomasu EGR turbotoltott motoroknal

Prinzip der Hochdruck-AGR

10

Iy

Prinzip der Niederdruck-AGR

1

ﬂ ‘ SZEQHﬁNYI Alliszaki Tudomanvi Kar
e EGIETEM - 2016.07.12.
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Kipufogbgaz visszavezetes
* Avisszavezetett kipufogogaz keverése és adagolas

Tellerventil zur
kennfeldgeregelten
Abgasriickfiihrung

Wasser-Austritt

Wasser-
Eintritt

Abgas-
Eintritt

Abga§-
Austritt Druckentnahme

Luft-
Abgas-
elektrisches Gemisch
Abgasriick-
THftendl Prallkegel

Mischgehduse

Frischluft

ﬂ ! SZES(T:\I;I@NYI Miszaki Tudoményi Kar
e EGYETEM

2016.07.12. Bels6égésli Motorok Tanszék - Dr. Hanula Barna 46



Kipufogogaz visszavezetés
* ANO, és a fogyasztas alakulasa kipufogdgaz visszavezetéssel

Series 500, BxS: 130x150 mm,1420 rpm, bmep =20,5 bar , A =1,9

215

\\\ \’\ SOl -9°

bsfc [ gkWh ]

195

\‘ ............... \

\- e
20 % EGR 0 % EGR
185 : g 10 % EGR :
0 2 4 6 8 10
NOx [ g/kWh ]
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Kipufogogaz visszavezetés

* ANO, és PM emissziok alakuldsa kipufogdgaz visszavezetéssel
Series 500, BxS: 130x150 mm, 1420 rpm, bmep = 20,5 bar

A=1)5
HE 20 % EGR
R
— 0.5 \\-
0.4
o 0.3
- A=19
E > 20 ¥ ’EGR R o9 ohne
0.1 0 EGR
| —_—
0 l . -
0 2 4 6 8
NOx [ g/kWh ]
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Az utankezelési lehetbségek

e Kilonboz6 katalizatorokkal és segédberendezésekkel

Otto-motor Diesel-motor
= =TT TS TS~ o
Ve P S
/ 7/ \
. [ COHC,NO, ! Részecske (PM)
> ~ * S ”’ 7
~
\\§~—___\_\—- I".’~’_’ _-—””
\ J \ ) (N J
Y Y
Oxidacié Redukcio Oxidacio
[l! SZ]%Q\%ENYI Mdszaki Tudomanyi Kar— 2076.07.12. Bels6égésli Motorok Tanszék - Dr. Hanula Barna

oeme EGYETEM

49



e Otto-motor
— 3-hatasu katalizator (TWC):
— Oxidacios katalizatorok (OC):
— NO,-tarol6 katalizatorok (NSC, NST):
— Szelektiv katalitikus redukcio (SCR):

e Diesel-motor
— Oxidacios katalizator (DOC):
— NO,-tarol6 katalizatorok (NSC, NST):
— Szelektiv katalitikus redukcio (SCR):
— Részecskeszirok (DPF):

ﬂ ! SZ]__?[‘SCI:\;%ENYI Alliszaki Tudomanyi Kar

oeme EGYETEM
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Kipufogdgaz utankezelési eljarasok

HC, CO, NO,
HC, CO
NO

X

NO

X

HC, CO
NO

X

NO

X

Részecske (PM)
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Kipufogdgaz utankezelési eljarasok attekintése

Motor Kezelt Utankezelés Hataselv Atalakitasi | Légfelesleg
komponens modja hatasfok
Otto HC, CO, NOx 3-hatasu Katalitikus 90-98% o=1
katalizator (TWC)
Otto (DI) HC, CO, NOx 3-hatasu Katalitikus 90-98% a=1
katalizator (TWC)
Otto (DI) HC, CO Oxidacios kat. Katalitikus >95% o>1
(OC)
Otto (DI) NOX NOx-tarolé (NSC, | Sztdéchiometria, Kb. 90% o>1
NST) kat. tamogatassal
Otto (DI) NOXx SCR katalizator Sztdchiometria, Kb. 90% o>1
kat. tamogatassal
Diesel HC, CO Oxidacios kat. Katalitikus >95% o>1
(DOC)
Diesel NOXx NOx-tarolé (NSC, | Sztéchiometria, Kb. 90% o>1
NST) kat. tamogatassal
Diesel NOX SCR katalizator Sztochiometria, Kb. 90% o>1
kat. tamogatassal
Diesel Részecske (PM) Részecskeszlrd Mechanikai szidrés, | >95% a>1
(DPF) kat. oxidacioval
[NSZECHENYL fa ,
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Katalizatorok

* Alternativ reakcid utat biztositanak

* Alacsonyabb aktivalasi energiaigénnyel, ill. nagyobb reakcidésebességgel
(pozitiv katalizis)

* Szobah6&mérsékleten ennek hatasa sem elegendd => indulasi hGmérséklet

e A katalitikus anyag részt vesz a reakciéban

* A mennyisége jelent6s mértékben nem csokken, de kis mértékben igen =>

adott futasteljesitmény utan cserélendd

................. -

5 E, (no catalyst)

8 ..................

L

E, (with catalyst)
XY
i AG
Reaction Progress
SZECHENYI
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Oxidacios katalizatorok (OC, DOC)

* Oxidacios katalizator technologia

— HC és CO komponensek majdnem teljes mérték( atalakitasa

— Légfelesleges motoriizem szlikséges, hogy oxidalo anyagok
rendelkezésre alljanak (els6sorban O,, H,O, NO)

— Az oxidacidot a nemesfém katalizatorok segitik el6 (hémérséklet-
csokkenés), els6sorban Pt és Pd hasznalatosak

— Oxidacios reakciok: 0 0
C.H, +(m+zj02 — mCO, +§ H,O
2CO+0, — 2CO,
CO+H,0—->CO,+H,

2NO+0, — 2NO,

SZECHENYI
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Harmas hatasu katalizatorok (TWC)

e 3-hatasu katalizator technologia

— HC, CO és NO, komponensek majdnem teljes mérték( atalakitasa (>95%)

— El6feltétel a sztochiometrikus motoriuzem, hogy mind az oxidalé anyagok
(els6sorban O,, H,0, NO), mind redukal6 anyagok (elsésorban H,, HC, CO)
egyidejlileg elegend6 mennyiségben rendelkezésre alljanak

— Az oxidaciot a nemesfém katalizatorok segitik eld, els6sorban Pt és Pd
hasznalatosak.

— A redukciot Rodium nemesfém katalizator teszi lehetové

ﬂ! SZECHENYI
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Harmas hatasu katalizatorok (TWC)
e Oxidacios reakciok:
CmHn+(m+2jOZ —>mC02+gHZO

2CO+0, — 2CO,

CO+H,0—->CO,+H,

e Redukcids reakciok:
2NO+5H, — 2NH, +2H,0

2NO +2CO — N, +2CO,

2(m+EjNO+CmHn —>(m+EjN2 +H,0+mco,
4 4)2" 2
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A harmas hatasu katalizator atalakitasi hatasfoka
; § 500 E 100
COVI;’::S\ = sonl:L — NO“ —l
RS X 80
- = = =COKat Yol% | —
TN A R HC A 7 a Y/
—— 02 Vol% T\ '-{,9, 60 7] < Hg,f
—HC ppm 3 \\\ 300 E <O Z c:)% \% 2 \
, © C
HCKat pprm \\\‘.‘\ // g 40 é E :% §r N
o PN 2 I RN
NCxKat pprm -] \I // T_,B 20 % § %;
fr\A e /8%
i Dezd,
085 088 091 084 097 1 1,03 106 1,09 112 115 0,98 0,99 1,0 1,01 1,02

Lambda

Légfelesleg [-]

A jo katalizator-hatasfokhoz pontos
keverékszabalyozas kell!
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A harmas hatasu katalizator kivitelezése

* 3-hatasu katalizator rendszer kipufogd-konyékbe épitet start-katalizatorral

Kipufogdgaz
visszavezetés

Szabalyozo
szonda

Start-katalizator

F6-
katalizator

Diagnosztikai
szonda

|] ! SZ]@Q\%ENYI
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Lambda-szonda
e Oxigén-szonda (A-szonda)

. A keverékképzés visszacsatolo jeladdja (0sszetétel-szabalyozas) = katalizator
hatékonysaga miatt

. Kipufogdgdz O,-tartalma = bemend toltet dsszetétele

J Alapelv: szilard elektrolitos oxigénion-vezetés (W. Nernst)

. A hagyomanyos A-szonda karakterisztikaja:

1’0 4 | - 4 v T - —

Nernst-Spannung [V]
(=)
S

S
N

0,0 M i A 1 A | i
0,90 0,95 1,00 1,05 4[] 1,10
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Lambda-szonda (5 vezetékes)

e Szélessavu A-szonda (5 vezetékes)
. Egy Nernst-szonda és egy ionszivattyu-cella kombinacioja.

. Referencia feszultségértéket hasonlit 6ssze a Nernst-szonda
jelével. Nernst-szonda félé mindig megfelel6 mennyiségl O,-t kell
juttatni az ionszivattyuval.

Szivattygaram (mA)

ﬂ! SZECHENYI
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mA |
|
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Részecskesz(ir6k (DPF)

Csoportositasuk
 Aszlirés mddja szerint
— Zart szlrési elvlek (fali ataramlasuak)
— Nyitott sz(irési elviiek (szabad ataramlasuak)
* Akipufogdgaz el6kezelés szerint
— Oxidacios katalizis nélkuliek
— Oxidacios katalizissel mikodék (DOC)
* Aregeneracido mddja szerint
— Aktiv regenerdcié uté-befecskendezéssel (pl. nyomastarolds befecskendezd)
— Aktiv regeneracié adalékanyag befecskendezéssel
— Aktiv regeneracio villamos flitéssel
— Aktiv regeneracié utanégetével

— Passziv, folyamatos regeneracié NO,-al, és DOC tamogatassal (CRT - Continuously
Regenerating Trap)

— Katalizatorral tamogatott (CDPF — Coated Diesel Particulate Filter)

ﬂ! SZEI'SQ\I;LENYI Miszaki Tudomdnyi Kar 2016.07.12 Bels6égésli Motorok Tanszék - Dr. Hanula Barna
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Részecskesz(rék (DPF)
e Szlreési eljarasok
— Mély- (térfogati) szlrés
— Szita- (feltleti) sz(rés

porous barrier
e particle

° G

@ i, 1> o iy @
o 0o® Py 3 e

M}i .0 00 .j\g}. o é’f '.w"

S B
(5 -
g 8.3%’*?*.

" QQO..,\' o.o‘ o 00 0% e o
.!’/’, ' 4 Sah, 00 0%500°6% 000000 o0 0 020 0% 0 020
C A ._ . . . ‘e 'o‘ D .'...o ooo‘oooooo’ooo 0.’.’0003000
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Depth Filtration Sieving (Cake Filtration)
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Részecskesz(rék (DPF)

e Sz(irési soran torténd aramlasok: aramlas médja és a
cellakeresztmetszet

— Fali ataramlasu sz(ro6 (a), Szabad ataramlasu sz(ré (b)

—_— e ——
—_— _— —_—
e —_ —_—
e — —

(b)

Ll ettt ettt lerteleteedetde]
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s e e
,thllwlliwi “,Hl.llwarl L L T T
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|Verschiussstopfen h
‘ Rear plug
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Részecskesz(rék (DPF)

 Aszlirési alapelvek és hatasfokuk a részecskeméret szerint
— Diffuzids hataselv

— Tehetetlenségi hataselv
— Fellleti befogasi hataselv

100
. . = 80
RuBpartikel Diffusion ~ Abfangen b=
©
o) -
& Ep = Diffusion
§ 60— E, = Impaktion
I = (Tragheitswirkung)
— g Er = Interzeption
— £ (Sperrwirkung)
L

40 Ey = Gesamt

20+
Tragheitsabscheidung Filterfaser I I
' 10-2 10-1 100 101
Partikeldurchmesser [um]
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Részecskesz(rék (DPF)

* Avrészecskeszlir6k kozponti kérdése a regeneracid maodja
— Légfelesleg esetén a részecske (korom) oxidalhaté kb. 450 °C felett

— Magas NO, kibocsatas esetén a kiégetési hatarhémérséklet
lecsokken kb. 250 °C-re

—
L)
L™
w
g
-
-
)
]
&
£
L]
O
L

200 300 400 500 600 700
Temperature (C)
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Részecskesz(ir6k (DPF)
* Az 6nmUikoddd regeneracio tartomanya

Onm(ikddé
regeneracio

[
]
p-
E
e
Q
£
S

i T t T 1 T t - t + + - 1 T {
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

rev's in 1/min

* A kiterjesztés modjai:
— Uto-befecskendezés
— Adalékolas
— Katalitikus fellileti bevonatok
— Motorkozeli elhelyezés
— Kiegészit6 villamos fités

Utanégetd
ﬂ! SZECHENYI
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Részecskesz(ir6k (DPF)

* Regeneracios eljarasok Széria felszerelés, 1.
Média _ _ _ _ _ _ _ _ __ leirdsa _ _ _ _ _ _ __ Benereee
* | Adalék-befecskendezéssel A koromkiégési hémérséklet csokkentése |
e e e e e e e e e e e e e e o o o o 1
. : Utd-befecskendezéssel Nyomastarolds befecskendezés esetén :
* | Katalitikus bevonattal CDPF, bevonat az oxidacios hémérséklet i
! csokkentésére (Pt, Pd) Szeriafelszereles, 2.,
L e e e e e e e e e = = — — bEneracio _ _
-: CRT (folyamatos reg.) NO, felhasznalasa a kiégetéshez |
I Alacsony kéntartalmu tlizel6anyagot :
I igényel! :
| MUkodési tartomanya: 200-400 °C :
. : Villamos flités Kiegészit6 energiat igényel  Utodlagos I
| Utdnégetés Lang/égbfejet igényel felszerelés |
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Részecskesz(rék (DPF)

e Adalék-befecskendezés

Ko

ﬂ! SZECHENYI
o= EGYETEM

ncepcios elemek
Utdbefecskendezés
Oxidacios kat. és SiC
hordozdéju DPF
Cérium alapu adalék
(37.5 ml / 60l ti.a.)
5l-es adaléktartaly
(80000 km)
DPF regeneracio:
300-400 km-enkent,
néhany percig (dp

Particulate filter

Ensemble filtre "pré-catalyseur et filtre & particules"
"Particulate filter and pre-catalyser" filter assembly
Capteurs de pression et de température
Temperature and pressure sensors

5 Information spécifique a la téte d'injecteur lorsqu'il 4
est nécessaire de réaliser de la post-combustion

Ard 3 Calculateur moteur Specific information sent to the injector head when post-
m e re S Engine ECU combustion is needed
4 Injection de produit additif dans le gazole du réservoir 6 Pré-catalyseur
2 k sr 1L principal si nécessaire Pre-catalyser
R e S Ze CS e S Z u ro = Injection of an additive into the fuel in the main tank if 7 Filtre & particules (FA.P)
necessary Particulate filter SO
. 7 4
tisztitas: 80000 km-
ként
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Részecskeszirék (DPF)

* Regeneracio villamos fltéssel
* Koncepcios elemek
— Az izzitégyertyak helyi koromgyulladashoz vezetnek
— A tizel6anyag kései befecskendezésével a fenti hatas tovabb
erésodik
— A hémérséklet jelentésen ng, igy a kiégetés lehetbveé valik
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KésOi utdbefecskendezés karos hatasa

* Kendoljahigulas és csokkentése

Féadag-befecskendezés
Kési vagy masodik

Pilotbefecskendezés Utébefecskendezés befecskendezés
E. BN B ]
FHP AHP
— Megosztott késdi befecs-
F8adag-befecskendezés kendezés
Pilotbefecskendezés Utébefecskendezés

A gézolajsugér eléri
a hengerfalat

FHP L AHP
N
i

X hengerfal f‘

[ .

i hideg meleg
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Részecskesziir6k (DPF)

e Utanéget6

Die Systeme wandeln
e « unverbrannte Kohlenwasser-
stoffe in CO2 und H20 um.

* ° Oxidations-Katalysator § | [le®¥

________

......

In kritischen-Temperatur-
bereichen sorgt bei diesem
System ein spezieller RuB-
Jrenner fir die notwendigé
Regenerationstemperatur,

Durch Einsatz von Zindhilfen
wie Kraftstoff-Nacheinspritzung,
Oxikat oder Kraftstoff-Additiven
wird die Regeneration des

e o Partikelfilters sichergestellt.

|

[INUSZECHENYI
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ﬂ! SZ

Részecskesz(ir6k (DPF)

» Kipufogdcs6 befecskendezés/Utan-égetés

CR-porlaszté ""\* 4

CR-rendszer
(1600 bar)

EGR-h{t8

turbofeltslts

oxiddcids
katalizator

részecskeszird

porlaszté nyomdselvételi hely a DPF elétt

hémérg

; 5 s masodik DOC
Kipufogécss- 2]
porlaszté (EFI) g~ o
= 8méré
0y 1\ ’TL;;, - nyomdaselvételi

helj a DPF utdn

gazolaj-
vezeték

h(t8tomb

kipufogécss
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Részecskeszirék (DPF)

 DOC és DPF kombinacioja

Abgasnachbehandlung mit Dieselpartikelfilter
Exhaust gas after-treatment with diesel particulate filter

09/03 >
¥}
— 9, 9V
v 9.9 9
Temperatursensor Jo') 9
Temperature sensor
Differenz-
drucksensor \
Differential T RN 7 : Gereinigtes Abgas
pressure sensor YN Mg S v ohne RuB
Treated exhaust gas
without particulates

Unterbodenkat
Underfloor
catalytic converter

Vorgereinigtes

Abgas mit RuB
Pre-treated exhaust
@0 oc¢ gas with particulates -
Vorgereinigtes
@HC _COo, Abgas mit RuB Partikelabscheidung
Pre-treated exhaust Particulate separation
) 0z U NO, 9 H0 gas with particulates
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Részecskeszirék (DPF)

 DOC/DPF szabdlyozas elemei

Drosselklappe . - Thermoelemente

EDC16 C8

ol He W= E
e =

Turbo

lader
| ——

Differenzdruck-Sensor

Startkatalysator Vorkatalysator m
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Részecskeszlrék (DPF)

 Arészecsketerhelés meghatarozasa

— Nyomaskilonbség (dp) méréssel:
El6re felvett jellegmez6bdl a dp, a kipufogdgaz-légaram és annak
hémeérséklete alapjan meghatarozhatd a megkotott részecskék tomege

— Megkotott részecske mennyiségének becslésével, a nyers emisszio
integralasaval

— A mért és becslilt értékek 6sszevetése felhasznalhato a hibamodok
detektalasara

* Regeneracio inditasa:
— A mért vagy becsiilt részecsketomeg meghalad egy megadott
hatarértéket

ﬁ! SZECHENYI
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NO kezelése — DeNOx rendszerek

Kritérium NO,-tarol6é katalizator SCR-eljaras

Maximalis atalakitas >90% >90%

meértéke

Uzemi 200-500 °C 175-550 °C

hémeérseéklettartomany

Tartés maximalis 700-800 °C 800-850 °C

hémérséklet

Tuzelbanyag-fogyasztas Szazalékos tartomanyban! Csekeély

tobblet

Kiegészité Uzemanyag Nem szukséges Szlukséges

Motorvezeérld SzUukséges Nem szUkséges

beavatkozasi igénye

Tuzel6éanyag igény Kénmentes (<10ppm) Hagyomanyos

Mlkodés teljes Nem lehetséges Lehetséges

ternelésnél

Helyszukseéglet Katalizator Katalizator+adagol6 rendszer
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NO,-tarol6 katalizator

e Rendszerfelépités (Otto Dl)

[[NSZECHENYT
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Nox tarold kat NOx-Speicher-Katalysator
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NO,-tarolo katalizator

« Uzemadllapotok

Motorvezeérlés

ﬂ! SZECHENYI
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NO,-tarold katalizator

e A periodikus regeneracio

160 1600
1-40‘MW e A e A U
120 4 ——|ambda 1200
I HC ]
| —NOx _
1.00 1000
g | |
2080 . ﬂ 1 800
= i ]
-4 ]
060 600
040 400
020 I
Dm / b
120 180 240
Zeit [s]
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NO,-tarold katalizator

e A tarolod katalizator reakcioi altalanos tarolo

1. Oxidacio 2NO + 0, < 2NO, Hosszabb

szegénykeverékes
2. Tarolas NO, + MeO <> MeNO , Uzem

4 Légfelesleg

3. Kilrités MeNO ; <> MeO + NO, valtas
4. Részleges redukcid 2NO, <> 2NO + 0,

Rovid dus

1 keverékes lizem

5. Teljes redukcio NO +CO — ENE +CO,

NO+H2—>;N2+H20

|] SZECHENYI
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No,-tarolé beépitése

AGR-Leitungen

&/ *

/Lineare Regelsonde
n,

P Motornaher 3-Wege Katalysator

Diagnose
und

Fiihrungssonde NOy-Sensor

Temperatursensor "
NO-Speicher Katalysator

[INSZECHENYI
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SCR katalizator

* SCR = A nitrogén-oxidok szelektiv katalitikus redukcidja
* Katalitikus anyag: Vanadium-pentoxid (V,0.)

* Az 1970-es évek oOta standard eljaras az er6mdvi kipufogdgazok NO,
mentesitésében

* Redukcids anyag: Ammodnia (NH;) - mérgezd!
* Lehetséges ammoniaképz6 hordozdk:
— Ammonium-karbamat (NH,CO,NH,)
— Szilard karbamid ((NH,),CO)
— Karbamid vizes oldata — AdBlue ((NH,),CO+H,0)

Boller Flue Gas

Flue Gas Flaw Signal

| SCR
Reactor

.‘} T
:ﬂ NH;
.| Evaporator

Dilution Alr 2 Cleaned Gas
—, x
. gﬁm Signal \_I
[ ‘l SZECHENYI
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SCR

katalizator

Az SCR katalizatoros rendszer kémiai reakcidinak attekintése

SCR-Katalysator (S)
Mo | 4NH, + 4NO + 0, > 4N, + 6H,0
(NHz)ch 2NH3 + NO + NOz - 2N2 + 3H20
‘ 8NH, + BNO, - 7N, + 12H,0
Oxidationskatalysator (V) - -
2NO + 0, > 2NO, xidationskatalysator (O
4HC + 30, - 2C0, + 2H,0 4NH, +30, - 2N, + 6H,0
2C0 + 0, - 2CO,
Hydrolysekatalysator (H)
(NH,),CO + H,0 - 2NH, + CO,
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