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Kipufogogaz-utankezelés

Cikksorozatunk els6 részében a katali-
zatorokkal kapcsolatos néhany altalanos
fogalmat tisztdztunk, most a dizelmotorok
kipufogogaz-tisztitasara hasznalt kulénféle
katalizatorok k6zll a nitrogén-oxidok redu-
kalasara szolgalo két tipus, a NO -tarold
katalizator és az SCR-katalizator mikddé-
sét vesszik szemugyre.

A benzinlizem( motorok szamara jél bevalt harmas hatasu
katalizatorok A=1 esetén mlkddnek megfeleléen, ezért di-
zelmotoroknal nem alkalmasak. A jellemz&en légfelesleggel
miikddd dizelmotoroknal a NO,_ csdkkentése ezzel a tipussal
nem lehetséges, mert a kipufogégazban lévg CO és HC nem a
NO, oxigénjével 1ép reakcidba, hanem a kipufogdgéz maradék
oxigénjével. A CO és a HC mennyiségének csdkkentése a dizel
kipufogégazban egy oxidacids katalizatorral megoldhato, de a
NO, eltavolitdsa oxigén jelenlétében alapvetSen két médon,
nitrogén-oxid-tarol6 katalizatorral vagy un. SCR-katalizatorral
lehetséges.

A bels6 keverékképzés miatt a dizelmotor-részecske emisszio-
ja lényegesen nagyobb mértékd, mint a hagyomanyos égési
eljarassal mikdédd Otto-motoroké. Ezért itt részecskesz(ir§
alkalmazasarais szlikség lehet, ezekkel a szerkezetekkel cikk-
sorozatunk kés6bbi részében foglalkozunk.

NO -tarol6 katalizator

A NO, -tarol6 katalizator (NSC — NO, Storage Catalyst) ket
Iépésben bontja le a nitrogén-oxidokat:

NO -tarolé katalizatoros rendszer felépitése

r IJ (SRR W ‘\r.

-

1 — dizelmotor, 2 — kipufogdgaz-melegités (opcio), 3 — oxi-
dacios katalizator, 4 — h6mérsékletszenzor, 5 — széles savu
lambda-szonda, 6 — NO -tarol¢ katalizator, 7 — NO -szenzor,
8 — motoriranyito elektronika
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— tarolasi folyamat, amelyben a szegény kipufog6gazbdl a nit-
rogén-oxidokat a katalizator tarolé komponensei atmenetileg
megkotik,

— regeneracié, periodikusan ismétl6édé folyamat, amelynek
soran a dus kipufogdgazban megtdrténik a nitrogén-oxidok
eltavolitasa és atalakitasa.

A t6lt6dési fazis a motor zemallapotatol figgéen 30—300 s

id6tartama, a regeneracié 2—10 s-ig tart.

A nitrogén-oxid-tarolas folyamata

A katalizator kémiai anyagai nagy affinitast mutatnak a NO, irant,
azzal er@s, de kémiailag visszafordithaté koétést létesitenek.
Erre a célra alkali- és alkali féldfémek oxidjai és karbonatjai
alkalmasak. Itt a h6mérsékleti viszonyoknak megfelel6en f6leg
barium-karbonatot (BaCO,) hasznalnak. Ebben a folyamatban
azonban a NO nem, csak a NO, tarolhato el, ezért a kipufogogaz
NO-tartalméat egy el6bb elhelyezett oxidacios katalizatorban
NO,-vé kell alakitani.

A tarolasi folyamatban a NO, és a kipufogogazban lévé oxigéen
reakcidba Iép a barium-karbonattal:

BaCO, + NO, + 1/20, = Ba(NO,), + CO,

A nitrogén-dioxid tarolasa ezen a médon azonban csak egy, az
anyagmin@ségt6l meghatéarozott h6mérséklet-tartomanyban,
kb. 250-450 °C koz6tt mehet végbe optimalisan. Ennél ala-
csonyabb hémérsékleten a reakcio tulzottan lassu, magasabb
hémérsékleten pedig a nitrogén-dioxid nem stabil. Az NSC-
katalizatorok azonban alacsony h6mérsékleten is rendelkez-
nek némi taroloképességgel, ami az inditasi — bemelegedési
folyamatban el64all6 nitrogén-oxidokat megfelel§ mértékben
képes megkétni.

Az eltarolt NO, mennyiségével aranyosan a katalizator

taroloképessége azonban csbkken, a NO,-kibocsatas novek-

szik, ezért fontos a tultéltdtiség felismerése. Erre két lehet6ség

van:

— matematikai modell alapjan szamitassal hatarozza meg az
eltarolt NO, mennyiségét,

— egy NO -szenzor a katalizator utdn méri a nitrogén-oxid-kon-
centraciot a kipufogégazban, és ebbdl hatarozza meg a tarolt
mennyiséget.

Az eltarolt nitrogénvegytletek atalakitasa

A tarolasi szakasz utan a katalizatort regeneralni kell, azaz az
eltarolt nitrogénvegyuleteket el kell tavolitani és nitrogénné kell
alakitani. A tarolas és az atalakitas fazisa egymastél idében is
elkildnll, a két szakaszban eltérd Iégviszonnyal kell a motort
Uzemeltetni. Redukal6 anyagként a kipufogégéazban lévé CO,
HC és H, hasznalhato.
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Az SCR-rendszer felépitése
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1 — dizelmotor, 2 — hémérséklet-jeladd, 3 — oxidaciés kataliza-
tor, 4 — redukaléanyag-adagol6 favoka, 5 — NO -szenzor,

6 — SCR-katalizator, 7 — NH,-zar6 katalizator, 8 — NH_-szenzor,
9 — motoriranyité elektronika, 10 — AdBlue szivattyd,

11 — AdBlue tartaly, 12 — szintjelzé

A kdvetkez6kben a szén-monoxiddal torténé redukéalas kémiai
folyamatat mutatjuk be:

Ba(NO,), + 3CO — BaCO, + 2NO + 2CO,

A kovetkezd [épésben a NO-t a katalizator rédium bevonata az
Otto-motorok harmas hatasu katalizatoranal lejatsz6dé folyamat
szerint N,-vé CO,-vé alakitja:

2NO +2CO — N, + 2CO,

Két eljaras van az atalakitasi fazis végének a felismerésére:
— modell alapjan szamitassal meghatarozhat6 a katalizatorban
jelen 1évd nitrogén-oxidok mennyisége,
— a katalizator uténi lambda-szonda feszUltségvaltozasa jelzi a
szegény — dus atmenetet, amikor az atalakitasnak vége.
Dizelmotoroknal a dus keverékes lizem (A<1) tébbek kdzétt a
késéi befecskendezés és a szivocsé fojtasa miatt allhat el6. A
motor ebben az esetben rosszabb hatasfokkal miikddik, a tul-
zott tlizel6anyag fogyasztas ndvekedés elkeriilése érdekében
aregenerdcios fazist a tarolasi szakaszhoz képest révidre kell
szabni. A szegény — dus keverékes atmenetnél nem romolhat
a motor nyomatéka, a jarmu gyorsitasi képessége, nem nove-
kedhet a zajemisszié.

Szulfatmentesités

A NO-tarol¢ katalizatorok egyik nagy problémaja a kénérze-
kenység. A tlizel§- és a ken6anyagban 1év6 kén kén-dioxidda
alakul, a katalizator anyaganak (BaCO,) azonban nagyobb
az affinitdsa a kén-dioxidhoz mint a nitrogén-oxidokhoz,
igy a taroldanyaggal kénvegyiletek jonnek létre, amelyek
a regeneracids fazisban nem bomlanak el. A leirt folyamat
eredménye, hogy a katalizator lzeme soran a kénvegyuletek
mennyisége folyamatosan né, egyre kevesebb taroldhely jut
a nitrogén-oxidoknak. A kielégit6 nitrogén-oxid-atalakitas
érdekében a katalizatort id6k6zénként kénmentesiteni kell.
10 mg/kg kéntartalmu tizel6anyag (,kénmentes” gazolaj)
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hasznéalata esetén ez kb. 5000 kilométerenként sziikséges.
A kénmentesités érdekében a katalizatort legalabb 5 perc
idétartamra 650 °C-nal nagyobb hémérsékletre hevitik és
dus kipufog6gazt (A<1) vezetnek at rajta. A hevités hasonléan
térténik, mint a dizel részecskeszir6k regeneraldsa soran
(errdl részletesen egy késébbi cikkben), azonban itt éppen
az oxigén kizarasa a cél. llyen kérilmények kdz6tt a barium-
szulfat visszaalakul barium-karbonattd. A kénmentesités
folyamatat nagyon pontosan kell iranyitani, kiilénben az is
el6fordulhat, hogy a felszabadul6 kén-dioxid kénhidrogénné
redukalédik, ami kis koncentracidban is er6sen mérgezé.
Jellemz§ (zaptojas) szagardl kdnnyen felismerhetd. Egy
masik fontos szempont a katalizator tulzott éregedésének az
elkeriilése. A kénmentesités folyamata 750 °C felett felgyorsul
ugyan, de ez fokozott katalizatoréregedéssel jar. A tiizel6-
anyag nagy kéntartalma a sziikséges gyakori kénmentesités
miatt a katalizator gyors 6regedését és megndvekedett tiize-
I6anyag-fogyasztast okoz.

A NO -tarol6 katalizator alkalmazasanak feltétele a mindenhol
rendelkezésre &ll6 kénmentes tlizel6anyag.

Szelektiv katalitikus redukcio

A NO, -tarolé katalizatorok mellett a nitrogén-oxidok atala-
kitdsdnak méasik mddja az un. szelektiv katalitikus redukcio
alkalmazasa, az SCR- (Selective Catalytic Reduction) kata-
lizatorban. Ez a berendezés az elébbi (NSC) katalizatortél
eltér6en folyamatos mikddésl és nem avatkozik be a motor
miikbdesébe, a kis NO, -emisszié mellett sem rontja a motor
tuzel6anyag-fogyasztasat. Ezt a rendszert ez id§ szerint f6leg
haszongépjarm(iveken alkalmazzak.

A szelektiv sz6 itt arra utal, hogy a redukaléanyag oxidacioja
nem a kipufogogaz O,-tartalmaval, hanem a NO, oxigénjevel
megy végbe, annak ellenére, hogy a kipufogdgéaz jelentds meny-
nyiségl oxigént tartalmaz. Redukaléanyagként ammoniat (NH,)
hasznéalnak, amely ebben a vonatkozésban a legnagyobb sze-
lektivitdssal bir. A mikédéshez azonban a jarmdvén mérgezé
ammoniat kellene tarolni, ami biztonséagi okb6l meggondolando.
Ezért mas mddon oldjdk meg az amménia hasznalatat. Ezt az
anyagot el6 lehet allitani nem mérgez6 vegyuletekbdl, mint pél-
daul a karbamid [(NH,),CO], amelynek vizes oldata egyszer(ien
és pontosan adagolhat6é a kipufogégazhoz. A karbamid 32,5
témegszazalékos vizes oldatanak a fagyaspontja —11 °C, itt
eutektikumot képez, midltal a keverési arany megvaltozasa a
fagyas miatt ki van zarva.

A redukalbéanyag adagolasara kifejlesztett rendszer fagyallo
kiviteld, legfontosabb részei flithet6ek, hogy az adagolas a
hideginditas utan mar révid idével megkezdédhessen.

A karbamid német neve Harnstoff, a vizes oldat német ro-
viditése HWL, ezzel a megnevezéssel is lehet taldlkozni a
szakirodalomban, ma ezt az anyagot AdBlue markanéven
forgalmazzék. Kezdetben csak tGizemi telephelyeken lehetett
feltélteni a redukéaléanyag-tartalyt, Németorszdgban 2003-
ban nyitottak meg az elsé AdBlue t6lt6allomast Stuttgartban,
azéta ez az anyag egyre tdbb Uzemanyagtélté allomason is
tankolhaté. Magyarorszagon az els6 AdBlue tolt6allomést
éppen az idén adtak at Gy6rben. Az AdBlue tulajdonsagait
a német szabvany koételezGen elbirja.
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Az SCR-rendszer {6 részei a DaimlerChrysler tehergépjarmivén

Az SCR-katalizator kémiai folyamatai

A tulajdonképpeni katalitikus reakcié el6tt az AdBlue-bol am-
moniat kell felszabaditani. Ez két 1épésben tdrténik, amelyet
Osszefoglaléan hidrolizis reakcionak neveznek. El6szor termolizis
folyamatban amménia (NH,) és izociansav (HNCO) keletkezik:

(NH,),CO — NH, + HNCO
Majd az izociansav vizzel ammaéniava és szén-dioxidda alakul:
HNCO + H,O0 — NH, + CO,

A folyamat gyors végbemeneteléhez és a szilard részek kicsa-
podasanak elkerlléséhez megfelel6 katalizatorra és legalabb
250 °C hémérsékletre van sziikség. A korszer(i SCR-kataliza-
torok egyidejlileg a hidrolizis katalizatorok szerepét is ellatjak,
igy elmarad a korabban szlkséges el6katalizator.

A nitrogén-oxidok lebontasat az alabbi egyenletek szerint végzi
az SCR-katalizator:

4NO + 4NH, + O, — 4N, + 6H,0
NO + NO, + 2NH, — 2N, + 3H,0
6NO, +8NH, — 7N, + 12H,0

300 °C hémeérséklet alatt az atalakitas tulnyomoérészt a méaso-
dik egyenlet szerint alakul, ezért ilyen kérulmények kdz6tt a
legkedvez6bb atalakulasi arany eléréséhez ,1:1-es NO:NO,
arany lenne sziikséges. llyenkor az atalakitas mar 170—-200 °C
hémérsékleten is végbemegy.
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ANO oxidalasa NO,-vé az SCR-katalizator elé helyezett oxida-
cios katalizatorban megy végbe.

Fontos a redukaléanyag pontos adagolasa, mivel tuladagolas
esetén nemkivanatos ammoniakibocsatés Iép fel, ami ellen
egy, az SCR-katalizator utan elhelyezett oxidacids katalizatort
alkalmazhatnak. Ez oxidalja az esetleg kikertl§ ammoniat
nitrogénné és vizzeé.

A redukaléanyag adagolasanak jellemzéje az un. ,Feed-vi-
szony”, amelyet a-val jeldlnek és a kipufogégazhoz kevert am-
monia és a kipufogdgazban levé NO, tbmegének a hanyadosat
jelenti. Idealis esetben, ha nincs ammoniakilépés, nincsenek
mellék reakcidk, o értéke ardnyos a nitrogén-oxidok atalakitasi
fokaval, tehat a=1 elméletileg 100%-0s NO-atalakitast jelent.
A gyakorlatban 90%-o0s NO -redukcié mellett is van legfeljebb
20 ppm amméniakilépés, igy a szikséges AdBlue mennyiség
a felhasznalt dizel tuzel6anyagnak kb. 5%-a.
A mai SCR katalizatoroknal az elézetes hidrolizis reakcié miatt
50%-nal nagyobb NO -atalakitas csak 250 °C felett johet létre.
Optimalis atalakitasi fok 250—450 °C hémérséklet-tartomany-
ban érhet6 el. A mikddési h6meérsékleti ablak kiszélesitése és
egyuttal az alacsony h6mérsékleti aktivitas névelése a jelenlegi
kutatasok targya.

Szalai Laszlo

(Folytatjuk.)
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