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OCENA PROCESU AKTYWNEJ REGENERACJI
UKLADU DPF POJAZDU DOSTAWCZEGO

Bogustaw Cieslikowski
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Zaprezentowano zagadnienie tworzenia si¢ osadéow w filtrze czastek stalych
w wyniku stosowania oleju napgdowego z udziatem biokomponentow jako wspolczesnego
paliwa do zasilania silnikow z ZS. Analizy przeprowadzono na przyktadzie filtra DPF pojaz-
du dostawczego wykorzystywanego w transporcie produktow dla potrzeb gospodarstwa sa-
downiczego. Oceng procesu aktywnej regeneracji filtra dokonano z wykorzystaniem metod
fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii oraz metod spektroskopii w podczerwieni.

Stowa kluczowe: Filtr DPF czastek stalych, analiza spektralna, czastki state PM

Wstep

Graniczna emisja czastek statych PM (Particulate Matter) stanowi rownorzgdne kryte-
rium w stosunku do emisji toksycznych sktadnikéw spalin w silnikach z ZS. Punkt cigzko-
$ci badan nad obnizeniem toksycznosci spalin silnikow ZS przesunat si¢ w kierunku wyja-
$nienia zjawisk powstawania czastek statych oraz mozliwos$ci obnizania ich emisji [Rokosz
2007].

Szkodliwe oddziatywanie czastek statych wnikajacych w $§rodowisko zbioru ptodéw
rolnych wynika z faktu matego wymiaru czastki i podatnosci w strukture materii. Czastki te
absorbuja metale cigzkie, zwiazki siarki i azotu oraz weglowodory WWA  (wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne), wsrod ktorych moga wystapi¢ substancje posrednio
badz bezposrednio kancerogenne [Kortylewski 2005]. Prowadzone sa prace badawcze nad
doskonaleniem zarowno procesu roboczego silnikow, jak tez wlasciwosci paliw [Merkisz
1997]. Pod tym wzgledem obiecujace sa systemy polepszajace sterowanie mieszaniny
palnej wraz z kontrola procesu spalania z udziatem systemoéw recyrkulacji spalin. Zaznacza
si¢ ponadto rozw6j metod aktywnej regeneracji filtréw czastek statych DPF (Diesel Parti-
culate Filter), przy rownoczesnym procesie optymalizacji pakietow uszlachetniaczy paliwa
[Rokosz 2007]. Czastki state powstajace w wyniku silnikowego spalania paliw, to efekt
niezupetnego i niecatkowitego miejscowego spalania paliwa, prowadzace do powstania
nieutlenionych czasteczek wegla polaczonych w aglomeraty o réznej wielkosci. Srednica
pojedynczej czastki sadzy waha si¢ od 0,01-0,05 um, przy czym w strumieniu spalin moga
wystgpowac ich zlepki przyjmujac srednicg nawet 1 pm [Kortylewski 2005].

Zjawisko powstawania oraz wzrost czastek sadzy warunkowane jest procesami dehy-
drogenacji czastek paliwa, prowadzac do wytworzenia acetylenu a takze polimeryzacji
i cyklizacji roztozonych weglowodoréw, wytworzenia wolnych rodnikéw 1 cigzkich
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komplekséw weglowych o strukturze wielopierscieniowej (rys.l.). Gwaltowny wzrost
czastek sadzy, ma podstawy w procesie koagulacji zderzanych czastek przy matej wartosci
energii aktywacji, co moze powodowac bezposredni rozpad molekut weglowodorowych
bez zaistnienia posrednich proceséw polimeryzacji [Kortylewski 2005].

Makrostrukture ptytkowa sadzy cechuje wspotsrodkowy uktad. Stosy ptytek powiaza-
ne sg ze sobg sitami Van der Waalsa tworzac krystalit a nastgpnie makro-czastke ztozona
z 1000-1500 krystalitow.
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Rys. 1. Schemat powstawania PM w procesie spalania paliw wgglowodorowych [Cieslikowski
2010a]
Fig. 1. The scheme of PM formation in the combustion process of hydrocarbon fuels [Cieslikow-
ski 2010a]

Uwarunkowania procesu regeneraciji filtra DPF

Modele korelacyjne i fizykochemiczne opisujace zjawiska powstawania PM odnosza
si¢ zarowno do wplywu wybranych parametrow konstrukcyjnych silnika i ksztaltowania
procesu spalania w rzeczywistej komorze, jak rowniez do poprawy cech fizykochemicz-
nych paliwa i przebiegu procesu wtrysku. Zaklada si¢, ze dla rozpatrywanego paliwa pro-
ces formowania czasteczek sadzy jest funkcja czasowych zmian temperatury procesu na tle
niejednorodnej stechiometrii mieszaniny paliwowo-powietrznej. Zatem cz¢$¢ dawki paliwa
podlega reakcjom pirolitycznym, a ich efektem jest wyktadniczy proces nadwyzki paliwa
do powietrza w strefach ptomienia, w ktorych zachodzi produkcja sadzy [Kortylewski
2005]. Wnioskowac mozna zatem, ze sktad paliwa a tym samym jego wlasciwosci fizyko-
chemiczne maja duzy wplyw na powstawanie czastek statych.

Ciagte ograniczanie emisji sktadnikow toksycznych spalin i czastek PM prowadzi do
powstawania coraz to nowszych i lepszych rozwiazan filtréw czastek statych. Ograniczenie
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emisji toksycznych sktadnikow zawartych w spalinach ma swoje podloze w komputero-
wym modelowaniu komor spalania wraz z poprawa cech fizykochemicznych paliw - gtow-
nie przez obnizenie zawartosci siarki, zwigkszenie liczby cetanowej (LC), obnizanie za-
warto$ci weglowodoréw aromatycznych, poprawienie wlasciwosci niskotemperaturowych
paliw. Eksperymenty badawcze obejmuja ponadto selektywne komponowanie paliw
z biopaliwami wraz z dobranymi pakietami uszlachetniaczy [Cieslikowski, Jakobiec 2010].

Badania poréwnawcze emisji toksycznych sktadnikéw spalin silnika AD3.152 UR sto-
sowanego w ciagniku MF przy zasilaniu ON i biopaliwami B10, B20, B30 wykazaty
znaczne obnizenie emisji HC, CO w przypadku stosowania biopaliw B10 i B20 przy zde-
cydowanie nizszym stopniu zadymienia spalin, przy czym zaobserwowano znaczny wzrost
poziomu emisji NO, [Jakdbiec, Ambrozik 2007].

Uktady oczyszczania spalin z czastek stalych stosowane we wspotczesnych silnikach
z 78S wytracaja czastki PM na nosniku filtracyjnym o porowatej strukturze. Czujniki elek-
troniczne kontroluja ci$nienie nasycenia filtra oraz temperaturg gazow przed i za filtrem
w odniesieniu do warto$ci masowego natgzenia przeptywu powietrza w ukladzie doloto-
wym silnika.

Proces spalania catkowitego sadzy wymaga temperatury przekraczajacej 600°C, co
mozliwe jest dla silnikow z ZS w warunkach bliskich maksymalnej mocy. Prowadzone sg
badania nad skuteczno$cia pasywnych metod regeneracji filtréw DPF z udzialem pltynéw
katalitycznych Eloys DPX42 aplikowanych bezposrednio do paliwa przez pompg zintegrowang
z zasobnikiem plynu [Cieslikowski 2010]. Eksploatacja wspotczesnych ciagnikéw wyposa-
zonych w uktady DPF zasadniczo sprzyja samoczynnemu oczyszczaniu filtra w przypadku
dlugotrwalych prac agrotechnicznych przy nominalnym obciazeniu silnika (np orka). Za-
sadniczy problem pojawia si¢ w przypadku dtugotrwatej eksploatacji silnika na biegu jato-
wym gdy temperatura na wlocie do filtra DPF zawiera si¢ w przedziale 150-200°C. Rozpa-
trywany przyktad pojazdu dostawczego dla celow dystrybucji ptodéow rolnych stanowi
odzwierciedlenie niedogodnego stanu eksploatacji filtra DPF.

Proces regeneracji aktywnej filtra DPF w systemach wtrysku paliwa Common Rail po-
lega na podaniu dodatkowej cze¢$¢ dawki paliwa po zwrocie zewngtrznym tloka w fazie
rozprgzania, powodujac wzrost temperatury spalin do okoto 350-400°C. Rozgrzane spaliny
trafiaja do filtra, w ktorym nastepuje katalityczne dopalanie weglowodoréw pochodzacych
z dodatkowej dawki paliwa, w wyniku czego temperatura spalin wzrasta do okoto
450-500°C [Rokosz 2007].

Zasadniczy problem procesu oczyszczania filtra wynika ze zwartego charakteru osadu
tworzonego przez czasteczki, o wymiarze glownie ponizej 1um, utrudniajac w ten sposob
proces dopalania w przekroju poprzecznym warstwy osadu. Ponadto istnieje niebezpie-
czenstwo uzyskania ponadnormatywnych temperatur spalania powyzej 1000°C, zwlaszcza
gdy osad wzbogacany jest olejem z uktadu smarowania silnika. Procesowi dopalania (rege-
neracji) towarzyszy bardzo wysoka emisja HC podczas wypalania filtra oraz odktadanie si¢
produktow resztkowych o zwartej strukturze, co prowadzi do postgpujacego wzrostu opo-
réw przeplywu gazow spalinowych i skrocenia czasu uzytkowania filtra.
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Cel i zakres badan

Celem prowadzonych badan byto okreslenie wplywu stosowania oleju napgdowego
z udziatem biokomponentéw jako wspotczesnego paliwa do zasilania silnikow z ZS pojaz-
dow dostawczych, na proces tworzenia si¢ osadéw w filtrze czastek statych. Wnioskowanie
ukierunkowano na zagadnienie zuzywania si¢ filtrow czastek statych, poprzez okreslenie
zawarto$ci wytraconych w filtrze skladnikow nieutlenionych pochodzenia organicznego.
Przedmiotem badan byt uktad oczyszczania spalin silnika 2,5 TDI samochodu dostawczego
wykorzystywanego do prac transportowych w gospodarstwie sadowniczym.

Zakres pracy obejmowal przeprowadzenie badan laboratoryjnych filtra czastek statych
po dwuletnim okresie eksploatacyjnym silnika na paliwach z dodatkiem biokomponentow.
Po przebiegu 140 tys. km nastapit demontaz sprawnego filtra a wkiad absorpcyjny (przed-
stawiony na rys.2.) zostal poddany badaniom spektralnym. Zagadnienia te wyznaczaja
zasadnicza problematyke eksploatacyjna dla uzytkownikoéw wspotczesnych silnikow z ZS
przy zakladanym wzroscie procentowego udzialu dodatkow FAME do ON. Prowadzone
badania maja okresli¢ skuteczno$¢ aktywnego oczyszczania filtra czastek statych przy
zasilaniu mieszaninami ON i FAME.

Zrédlo: Dokumentacja fotograficzna prac badawczych UR w Krakowie.

Rys. 2. Osady zalegajace wlotowa strong badanego filtra DPF
Fig. 2. Sediments filling the inlet side of the diesel particulate filter
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Analizy spektralne osadow pobranych z filtra zostaty wykonane w certyfikowanym
laboratorium Instytutu Technologii Nafty i Gazu w Krakowie w zakresie:

— pobrania probek osadow ze strefy czotowej i srodkowej kanalikow i wykonanie analizy
chemicznej metoda absorpcji rentgenowskiej z dyspersja energii oraz wykonanie anali-
zy chemicznej metoda absorpcyjnej spektroskopii w podczerwieni,

— pobranie ekstraktu z plastra wycigtego ze strefy czotowej i srodkowej filtra a nastgpnie
wykonanie analizy chemicznej metoda absorpcyjnej spektroskopii w podczerwieni.
Widma fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii XRF ED rejestrowane byly na

analizatorze ED 2000 firmy Oxford Instruments, natomiast widma w podczerwieni (FTIR)

na analizatorze FTS 175 firmy BIO-RAD.

Analiza wynikéw

Pierwszy etap prac laboratoryjnych ukierunkowany zostat na pozyskanie widma fluore-
scencji pierwiastkow bgdace wynikiem analizy probek metoda spektroskopii w promienio-
waniu rentgenowskim z dyspersja energii (rys.3). Probki byly wystawione na akwizycje
promieniowania przez czas 90 s. Rzeczywisty czas catkowity pomiaru wynosit od 150 do
171 s w zalezno$ci od probki.

Widmo fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii dla osadu pobranego z kanali-
koéw filtra wykazuje udzial zelaza zaznaczajacy wysokie wartosci w skali odniesienia. Pa-
kiety dodatkéw do biopaliwpaliw zawierajace depresatory oparte sa na jonach Fe'™" [Jako-
biec, Ambrozik 2007]. Dodatkowo mozna zasugerowaé utlenianie (korozjg) zelaza
bedacego szkieletem monolitu filtra w postaci stalowej siatki, na ktora natozona jest cera-
miczna struktura z weglika krzemu. Analizujac przyczyny znacznego udzialu zelaza doko-
nano poréownania udzialu zelaza w osadzie kanalowym filtra w stosunku do udziatu
w materiale pobranym w formie plastroéw. Wykazano, iz gtdwna przyczyna osadow jest
proces korozji obudowy filtra oraz elementéw kolektora wylotowego spalin, co powinno
sktoni¢ producentéw do stosowania wlasciwych zamiennikow materiatowych.

Analiza wykazata ponadto obecno$¢ innych zwiazkéw chemicznych, ktore wystepuja
w pakietach uszlachetniaczy paliwa takich jak antyoksydanty, biocydy, dodatki smarne do
paliw, depresatory. W tej grupie wyrdzniono: cynk (Zn), miedz (Cu), sladowe ilosci wap-
nia (Ca), cer (Ce), nikiel (Ni), tytan (Ti), oraz chrom (Cr) i otéw (Pb). Przedzialy energe-
tyczne widma wykazaly ponadto udziat siarki (S), ktora jest wynikiem uzytkowania paliw
mineralnych o znacznie wigkszej zawartosci tego pierwiastka niz w FAME.

Analiza widmowa spektroskopii w podczerwieni po ekstrakcji probki pobranej ze
struktury absorpcyjnej filtra ukierunkowana zostata gtéwnie na okreslenie udziatu zwiaz-
kow organicznych bedacych sktadnikiem osadow statych w filtrze (rys. 4.).

Pasmo 1709-1730 cm™ wykazato udziat grup karboksylowych C=0 co wskazuje na
udzial polimeréw FAME, gtownie jako skutki wprowadzanych dodatkow w pakietach
uszlachetniajacych. Efekty zimnych rozruchéw silnika zaznaczaja swoja obecno$¢ w po-
staci nieopalonych osadow FAME w pasmie 1745 cm™. Jednoznacznie mozna przypisaé
grupe kwasow karboksylowych COOH (C=0) w pasmie 1709 cm.
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Zrédlo: Analizy wykonane laboratorium Instytutu Technologii Nafty i Gazu w Krakowie na zaméwienie KIMiA

Rys. 3.

Fig. 3.

UR w Krakowie.

Widmo fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii z osadu zgromadzonego w filtrze
czastek stalych: strefa czolowa kanalikow filtra

Energy dispersive X -ray fluorescence spectrum from the residual collected in the par-
ticulate filter: frontal zone of filter's ducts
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Zrédlo: Analizy wykonane w laboratorium Instytutu Technologii Nafty i Gazu w Krakowie na zaméwienie KIMiA

Rys. 4.

Fig. 4.
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UR w Krakowie

Widmo spektroskopii w podczerwieni po ekstrakcji probki pobranej ze struktury
absorpcyjnej filtra pozwalajace oceni¢ udziat zwiazkow organicznych w osadzie filtra
Infrared spectroscopy spectrum following the extraction of specimen collected from the
filter absorption structure, which allows for estimation of the amount of organic com-
pounds inside the filter
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Pasmo 1728 cm™ wskazuje na udziat resztkowych produktéw osadu wykazujacych po-
chodzenie estrowe (z wiazaniem podwojnym tlenu). Zakres tej liczby falowej, ktora jest
reprezentatywna dla grup estrowych, wykazuje znacznie nizszy udzial poziomu absorbancji
w stosunku do grupy polimeréw FAME.

Whioski

1. Analizy widma fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii w odniesieniu do oce-
ny sktadu chemicznego osadu zgromadzonego w filtrze czastek stalych oraz analiza
widma spektroskopii w podczerwieni wykonane po ekstrakcji probki pobranej ze
struktury kanalikow filtra wykazaly udziat zwiazkéw organicznych w osadzie stalym
filtra DPF wynikajacy z udzialu FAME w ON.

2. Skuteczno$¢ procesu aktywnej regeneracji filtra czastek stalych zostaje ograniczona
poprzez wytracanie nieutlenionych sktadnikow pochodzenia organicznego, powstatych
w wyniku niecatkowitego spalania paliwa z udziatem biokomponentow.

3. Osad staty stanowig grupy polimeréw FAME pochodzace ze zrdéznicowanych pakietow
uszlachetniajacych stosowanych w produkcji biopaliw.
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EVALUATION OF THE PROCESS
OF ACTIVE REGENERATION OF DPF SYSTEM
OF A DELIVERY VEHICLE

Abstract. The issue of sediment formation in the particulate filter as a result of applying diesel oil
with biocomponents as modern supply fuel for compression ignition engines was also presented. The
analyses were conducted based on the example of diesel particulate filter (DPF) of a delivery vehicle
used in fruit farm product transportation. The process of active regeneration was evaluated by means
of energy dispersive x-ray fluorescence techniques as well as infrared spectroscopy techniques.

Key words: a diesel particulate filter, spectral analysis, particulate matter PM
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