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STRESZCZENIE

Wykonano testy odpornosci termiczno-mechanicznej zaroodpornych metalicznych wioknin
przeznaczonych do filtracji czastek statych ze spalin silnikow Diesla. Wyselekcjonowana
wlokning zastosowano do konstrukcji prototypowych wurzadzen filtracyjnych (DPF)
zamontowanych w autobusach miejskich IKARUS, JELCZ i MAN we Wroclawiu.
Skutecznos¢ filtracji czastek statych miesci si¢ w przedziale 70-90%. Pneumatyczna
regeneracj¢ DPF wykonywano nie czg$ciej niz raz w tygodniu.

1. Wstep

Wedtug Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (EPA) za ,,sadze Diesla” uwaza
si¢ wszystkie zwiazki jakie zostana wychwycone przez filtr z rozcienczonych gazéw
spalinowych w temperaturze nizszej od 500°C. W wykazie EPA umieszczono 10000
zwiazkdw chemicznych. Ws$rdd nich szczegdlna uwage zwracaja wielopier§cieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA). Wigkszo$¢ z nich sklasyfikowano jako silnie mutagenne
lub kancerogenne, a do organizmu ludzkiego przedostaja si¢ poprzez uktad oddechowy [1].
Wedhug obecnie obowiazujacej normy wskaznik emisji czastek statych nie moze przekroczy¢
0,02 g/kWh, a wedtug kolejnej normy Euro 6, przewidywanej na 2013 r. — 0,01g/kWh [2]

Doceniajac wagg problemu zanieczyszczenia S$rodowiska 1 duzej szkodliwosci
zdrowotnej emitowanych spalin, w aglomeracji wroclawskiej zawiazato si¢ konsorcjum
naukowo-przemystowe, ktorego celem jest ,,Pilotazowe wdrozenie metody oczyszczania
gazow spalinowych z silnikéw z zaptonem samoczynnym o wysokiej emisji czasteczkowej”.
W sklad konsorcjum wchodza: Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny, Miejskie
Przedsigbiorstwo Komunikacji Sp. z 0. 0 we Wroctawiu oraz Cuprum Business Center Sp. z
0.0. we Wroctawiu. Konsorcjum prowadzi kompleksowe prace poczawszy od opracowania
metody oczyszczania spalin, doboru wilasciwych materiatow filtracyjnych, projektow
urzadzen 1 ich wykonawstwa oraz testow. Zakres prezentowanych badan przewiduje
instalowanie filtrow czastek statych (DPF) w juz eksploatowanych autobusach miejskich. Ze
wzgledu na uwarunkowania przestrzenne zastanego ukladu wydechowego, a przede
wszystkim uwarunkowania ekonomiczne, przewidywane urzadzenia filtracyjne musza by¢
tanie 1 zajmowa¢ mato miejsca. Dlatego tez nie zdecydowano si¢ na powielanie znanych
rozwiazan DPF z samochodow osobowych, w ktorych regeneracja odbywa si¢ on-line,
poprzez dodatkowy wtrysk paliwa i wypalenie sadzy. Zaproponowano regeneracj¢
pneumatyczna, tj. przedmuchiwanie lub odsysanie ,zapchanego” filtra, z odbiorem
wydzielonej sadzy. Taka regeneracje przeprowadzatoby si¢ podczas postoju autobusu, w
zajezdni, wykorzystujac jej infrastruktur¢, zwlaszcza instalacj¢ sprezonego powietrza.
Podstawowa wada proponowanego rozwiazania jest konieczno$¢ uciazliwej, okresowej
regeneracji filtra. Optymalny filtr tego typu powinien wigc by¢ kompromisem pomiedzy
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oczekiwang skutecznoscia filtracji, mozliwie dtugim okresem pracy pomigdzy regeneracjami
wkladoéw oraz akceptowalnymi oporami przeptywu spalin przez filtr, zwlaszcza w koncowej
fazie jego pracy.

2. Przebieg badan laboratoryjnych

W pracy zamieszczono wyniki badan sprawdzajacych odpornos¢ termiczno-
mechaniczna wyselekcjonowanych wcze$niej wtoknin zaroodpornych [3], w wielokrotnych
cyklach gromadzenia sadzy na powierzchni filtrow, jej samozaplonu i regeneracji
pneumatycznej. Zastosowanie zaroodpornych stopow FeCrAl pozwala na dlugotrwata ich
prace w warunkach podwyzszonej temperatury (folie FeCrAl sa powszechnie stosowane jako
nos$niki w trdjfunkcyjnych katalizatorach spalin). Wykonywane z Zaroodpornych stopoéw
wlokniny filtracyjne o grubosciach widkien od 1 do 100 um, o réznych splotach 1 r6znym
stopniu sprasowania sa jednak zdecydowanie delikatniejsze niz monolity FeCrAl w
katalizatorach trojfunkcyjnych. Stad konieczno$¢ testow laczacych aspekty odpornosci
termicznej z odpornoscia mechanicznag. W testach tych uwzgledniono mozliwosé
niekontrolowanego samozaplonu nagromadzonej w filtrze sadzy, ktory dodatkowo podnosi
lokalnie temperature filtra. Schematycznie przebieg tych badan przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat przebiegu testéw na odporno$¢ termiczno-mechaniczna
wtoknin filtracyjnych

Na rys. 2 przedstawiono zdjecia probek trzech rodzajow metalicznych widknin
zaroodpornych, ktore wizualizuja ich zachowanie w opisywanym wyzej tescie wytrzymatos$ci
termiczno-mechanicznej. Prezentowane wiokniny oznaczone symbolami BEC, BEG i KOR
posiadaly zblizona wysoka odpornos¢ temperaturowa, dla wszystkich nie zaobserwowano
stapiania ani spiekania wldkien. Dowodem sa prezentowane na rys. 3 zdjgcia SEM oraz
analizy EDX powierzchni probek widknin po omowionych wyzej (rys. 1) testach odpornosci
mechaniczno-termicznej.
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Rys. 2. Zdjgcia probek zaroodpornych widknin filtracyjnych w cyklach: filtracja sadzy —
pneumatyczna regeneracja — samozapton: 1 - BEG, 2 - BEC, 3 - KOR,

a) po 20 ,,przypadkowych” samozaptonach w 700°C, b) po kolejnych 10 samozaptonach w
900°C, ¢), d) po 20 samozaptonach w 900°C

Dodatkowo analizy EDX potwierdzaja brak odkladania si¢ na powierzchni filtra, po
regeneracji pneumatycznej, sktadnikow spopielonej sadzy diesla takich jak Si, S, Ca, P, ktore
w przyszto$ci moglyby przyspiesza¢ korozjg, nieodwracalnie zapycha¢ filtr oraz obnizac
zaroodporno$¢ stopu FeCrAl.

Odpornos¢ mechaniczna byta juz jednak zroznicowana. Wioknina oznaczona jako BEG
okazala si¢ najstabsza. By¢ moze wynikato to ze ztozonej, dwuwarstwowej struktury tego
materialu, o catkowitej grubo$ci 2 mm. Pierwsza warstweg stanowily sprasowane grubsze
wiokna, o s$rednicy 20 pm. Wigksze pory w tej warstwie filtracyjnej umozliwiaty
objetosciowe zatrzymywanie wigkszej ilosci czastek sadzy. Widoczna w glgbi druga warstwe
stanowity widkna o $rednicy 5 pum, jej celem bylo ostateczne powierzchniowe zatrzymanie
sadzy [3]. Cze$ciowe rozwarstwienie tej wtdkniny zaobserwowano juz w 700°C, a w 900°C
zaobserwowano destrukcje jako filtra (rys. 2a 1 2d). Natomiast widknina oznaczone
symbolem KOR (grubosé 0,3 mm i jednolita struktura wiokien 20 pm) nawet powyzej 900°C
nie wykazywata oznak zuzycia mechanicznego.
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Rys. 3. SEM oraz EDX wiokniny filtracyjnej FeCrAl (ozn. KOR) po testach odporno$ci
termiczno-mechanicznej w 900°C

Obserwacje te zgodne sa z wynikami skuteczno$ci filtracyjnej, ktdrej miara byt opor
przeplywu spalin przez badane probki widknin (rys. 4 15).
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Rys. 4. Zaleznos¢ opordéw przeptywu spalin przez rozne widkniny filtracyjne od ilosci
samozaptonow sadzy, przy obciazeniu filtréw spalinami 2000 oraz 1000 dm®h
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Rys. 5. Zaleznos$¢ oporéw przeptywu spalin przez réozne wtokniny filtracyjne od ilosci
samozaplonéw sadzy, przy obciazeniu filtréw spalinami 2000 oraz 1000 dm®h
i temperaturze samozaptonu sadzy 900°C

Spalajac sadze w temperaturze 700°C nie stwierdzono istotnych zmian w oporach
przeplywu na zadnej z probek. Po podniesieniu temperatury do 900°C, po 13 zaptonach sadzy
zauwazono spadek oporéw dla widkniny BEG oraz BEC. Oprocz rozwarstwienia
opisywanego wczesniej, zaobserwowano rowniez wyrazne rozluznienie wiokien, skutkujace
spadkiem oporéw przeptywu oraz pogorszeniem zdolnosci filtracyjnej. Nie stwierdzono tych
mankamentow w wtokninie KOR.

3. Wyniki badan prototypowych filtrow sadzy (DPF) w ruchu ulicznym

Na podstawie zebranych doswiadczen laboratoryjnych oraz nieprezentowanych tutaj
badan stacjonarnych, skonstruowano prototypowe urzadzenie DPF, przeznaczone do
autobusow MAN , ktore zamontowano w rejsowym autobusie MPK we Wroctawiu (rys. 6A).
Przy konstrukcji wktadu filtracyjnego wykorzystano rowniez dos§wiadczenia zdobyte podczas
badan ruchowych prototypu DPF zamontowanego w autobusie IKARUS [3] oraz JELCZ
(rys.6B). Przede wszystkim, w porOwnaniu z wcze$niejszymi rozwigzaniami zmieniono
metod¢ regeneracji. Zamiast ci$nieniowego przedmuchiwania zapchanego sadza filtra
zdecydowano si¢ na podci$nieniowe odsysanie sadzy. Odsysanie okazalo si¢ réwnie
efektywna metoda regeneracji co przedmuchiwanie. Jednocze$nie bylo zdecydowanie
korzystniejsze poniewaz wykonywano je bez demontazu wkiadow filtracyjnych, a sadzg
zbierano bezposrednio do workow filtracyjnych. Pelny cykl regeneracji nie zajmowat wigcej
niz pot godziny. Regeneracja bez demontazu byta mozliwa dzigki zastosowaniu obrotowego
wktadu filtracyjnego (rys. 6A). Dostep do zgromadzonej sadzy zapewniato okienko w
obudowie urzadzenia, kazdorazowo odkrgcane podczas regeneracji.
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Rys. 6. A) wktad filtracyjny obrotowy (goéra) oraz gotowe urzadzenie filtracyjne przed
montazem w autobusie MAN (dot);
B) wktady filtracyjne plisowane zamontowane w autobusie JELCZ
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Rys. 7. Zmienno$¢ temperatury i oporoOw przeptywu przez filtr w czasie — przyktadowy
wycinek pracy DPF w autobusie MAN (linia 149, MPK Wroctaw)
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Od kwietnia 2012 trwaja badania eksploatacyjne. Na biezaco kontrolowane sa opory
przeptywu spalin przez filtr, jak rowniez temperatura spalin i filtra (rys. 7). Okresowo
mierzony jest stopien nieprzezroczysto$ci spalin bedacy miernikiem skutecznosci filtracji
czastek stalych. Nie zaobserwowano samozaptonu sadzy, ktory ewentualnie pozwolitby
oceni¢ odporno$¢ termiczna zastosowanych materiatow W warunkach rzeczywistych. Jednak
rejestrowane temperatury spalin, jak dotad, nie przekraczaty 440°C, i to tylko w krotkich
impulsach, co nie wystarczato do samozaptonu sadzy (ok. 550°C).

4. Podsumowanie

e Okresowa regeneracja przeprowadzana jest na zajezdni autobusowej bez demontazu
wktadow filtracyjnych.

Regeneracja wykonywana jest nie czgsciej niz raz w tygodniu.

Opory przeptywu spalin utrzymywane sa w bezpiecznym przedziale 2-40 kPa.

Srednia skuteczno$é filtracji miesci sie w przedziale 70-90%.

Po 2 miesiacach eksploatacji nie stwierdzono pogorszenia wilasnosci filtracyjnych
zamontowanego DPF.

Prace zostaly zrealizowane w ramach Projektu Rozwojowego Nr NR05-0063-06/2010
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
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