TEHNICKE VIJESTI

Zahtjevi za aditivima nove generacije za dizelskag oriva

Zasto reducirati sumpor?

Dizelska goriva s niskim sadrZzajem sumpora (ULSD - ultra low sulphur diesel) su
uvedena da bi se smanjila emisija iz ispudnih plinova i olakSao rad opreme za
naknadnu obradu, €ija je operabilnost najviSe ugroZzena sumporom. Ali, postoji
dodatna dobit ovim &inom. Naime, izgaranjem sumpora u dizelskom gorivu nastaje
sumporni oksid koji s vodom stvara sulfatne &estice u ispuhu motora.

Niskoj razini emisije Cestica (2007.- znatno smanjenje) znacajno doprinosi emisija
sulfata. Sulfatne Cestice se tretiraju kao iritanti disanja i one se ne mogu uhvatiti
sustavom naknadne obrade. Zato je smanjenje razine sumpora u gorivu najbolji
nacin i direktna metoda za njihovu kontrolu.

Suvremeni injektorski sustavi i filtri Cestica dizelovog motora «izazivaju» kompoziciju
goriva.

Neprestani pritisci zakonodavstva za smanjenjem emisija iz dizelovih vozila dovela
su do, izmedu ostalog, uvodenja unaprijedene opreme ubrizgavanja goriva i filtra
Cestica dizela DPFs (Diesel Particle Filters). Ovi inovativni sustavi opreme
zahtijevaju visoku kvalitetu dizelskog goriva i unaprijedene sustave aditiva za
osiguranje odrZavanja njegovih osobina. Postojani talozi koji nastaju oko vrha
injektora zahtijevaju povecanu osobinu detergentnost, a ¢ada koja blokira DPFs
moze biti uklonjena koriStenjem najnovije tehnologije aditiva.

Dizelovi motori vozila podvrgnuti su znacajnom razvoju u zadnjih dvadesetak
godina. Danas, vozila s benzinskim ili dizelovim motorima sli¢nih volumena, takoder
imaju sli¢nu izlaznu snagu. Medutim, dizelska verzija daje visoki moment vrtnje koji
ga ¢ine mirnijim i uzivaju¢im u voznji. Drugo poboljSanje u tehnologiji dizelovih
motora je znacajno smanjenje Stetnih emisija ukljuéujuéi krute ¢estice, uodljivi dim i
okside duSika (NOx). Budu¢om Sirokom uporabom sustava naknadne obrade
(aftertretment system), kao Sto su filtri Cestica dizela i sustavi NOx kontrole, ocekuje
se i daljnje smanjenje emisije iz dizelovih motora. Sve ovo je postignuto odrZzavajuéi,
a ponekad ¢ak i poboljSavajuci specifiénu potrosnju goriva.

Ovaj zacdudujuéi napredak moze se povezati s uvodenjem razlicitih naprednih
tehnika. Na primjer, novi pristup ubrizgavanju, «common rail» i injektori malih otvora
rasprSivanja bili su iskoristeni u transformiranju dima, sporohodnog dizela u proSlosti
u sportski, iskoriStenja goriva, te prometovanju &iS¢ih vozila na naSim cestama
danas.

Revolucija ubrizgavanja

Siroka uporaba common rail sustava dopustila je osobnim vozilima s dizelovim
motorom takmiéenje u snazi s njihovim glavnim takmacem: benzinskim motorom. To
je postignuto odrzavajuc¢i, a u najviSe sluCajeva povecavaju¢i njegove visoke
sposobnosti i vrijednost okrethog momenta. Razvojni napori bili su usmjereni gotovo
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na Citav dizelov motor, uklju€ujuc¢i komoru izgaranja, ugradbeni materijal i sustav za
ubrizgavanje. U kasnijim sluajevima poboljSanja su nastala uvodenjem injektora
gdje je dodavanje goriva kontrolirano elektroni¢ki preko solenoida ili piezo sustava,
tlak ubrizgavanja je povec¢an od priblizno 350 bara do, u nekim slu¢ajevima, i preko
2000 bara, broj ubrizgavanja po ciklusu izgaranja povecan je pet puta, a zna¢ajno je
porasla i temperatura vrha injektora. Ne samo da su se izmijenili uvjeti, nego su se
dogodile i fizicke promjene injektora. Broj rupica injektora je povecan i povecat ¢e se
ubuduée, a njihov promjer je zna¢ajno smanjen na manje od 0.1 mm; priblizZnog
promjera dvije vlasi ljudski kose. Sve su te promjene dramati¢no povecale kineti¢ku
energiju rasprSenog goriva, stvaraju¢i manje kapljice u komori za izgaranje,
pomazuc¢i atomizaciji goriva, Sto rezultira vecéim iskoriStenjem i kompletnim
izgaranjem.

Promjene na sustavima za ubrizgavanje goriva

do 1995. do 2000. '005.-2010.
Maks. tlak ubrizgav inja, bar 350 1000+ 2000+
Ubrizgavanje/min, ¢ J00 o/min 1500 1500 1500-7500+
Temp. goriva@vrh »jektora, C <230 <250 <250
Broj rupica za ubriz javanje 1 1-4 4-8+
Promijer rupice injel :ora, mm <0.5 >0.25 <0.1

Sto je common-rail?
Common-rail sustav obiljezava zajedni¢ki spremnik goriva pod stalnim tlakom, iz
kojeg se gorivo ubrizgava u cilindar elektroni¢ki kontroliranim brizgaljkama. Dobava
goriva je neovisna od vrtnje motora. Osnovni dijelovi suvremenog common-rail
sustava su:

- visokotlag¢na pumpa

- rail s brizgaljkama i senzorom tlaka s ventilom ograni¢avanja najviseg

tlaka (1500-1800 bara i vise)

- brizgaljke

- ECU (Electronic Control Unit), elektronic¢ka kontrolna jedinica
Ovaj sustav ima funkciju: proizvoditi tlak i ubrizgavati tako da prvo stvara visoki tlak
u pumpi, common-railu, cijevima i brizgalikama , a brizgaljke otvara po potrebi.
Visoki tlakovi su raspolozivi u svako vrijeme i kod niske brzine vrtnje motora.
U jednom radnom ciklusu obavi se do pet ubrizgavanja.

Postoji pilot i glavno ubrizgavanje. Prvo se obavlja s malom koli¢inom goriva prije
glavnog i smanjuje buku motora.
Ubrizgavanje se odvija u tri koraka:
- predubrizgavanjem se malo povecava tlak kompresije, skracuje se
kaSnjenje paljenja glavne koli¢ine goriva, porast tlaka u cilindru je
umijeren, nizi su maksimalni tlakovi, a izgaranje je «mekano»,

gorivai mazva, 44, 2 : 154-159, 2005. 155



TEHNICKE VIJESTI

- glavnim ubrizgavanjem postize se dobar okretni moment,

- postubrizgavanjem se smanjuje NOx u ispusnim plinovima.
Kao pozitivan rezultat su smanjena potroSnja goriva, manja buka i CiS¢i ispusni
plinovi.

Common rail sustav : brizgaljke, rail, visokotla¢na pumpa s regulacijom i dobavom
goriva kroz filtre

Postojani talozi

Visoki tlakovi ubrizgavanja omogucéavaju ubrizgavanje kroz manje rupice injektora,
stvarajuéi finije rasprSivanje goriva koje se lakSe mijeSa sa zrakom i bolje izgara.
Medutim, ovi visoki tlakovi i uski otvori mlaznica injektora uzrokuju povecanje
temperature u podrucju vrha injektora. Podvrgavanje goriva visokim temperaturama
moze prouzro€iti degradaciju goriva i stvoriti talog kod i oko vrha injektora, Sto
smanjuje protok goriva, rezultirajuéi:

- vecom bukom motora,

- hrapavoscu igle,

- loSijom vozivo3cu,

— gubitkom snage,

- poveéanom potroSnjom goriva,

- povecéanom emisijom ispuha.
Cini se da je ove taloge teZe ukloniti nego one nadene kod prijasnjih sustava
ubrizgavanja. Tradicionalni detergenti koji su uspjeSno otklanjali ovaj problem u
proSlosti sada se pokazuju manje efikasni. Provedena su laboratorijska i primjenska
ispitivanja za razumijevanje ovog fenomena, &iji se rezultati uskoro o¢ekuju.

Emisija krutih  €estica

Emisija iz ispuha vozila je Stetna za zdravlje ljudi i okoliS. Kao njezin regulator u
cijelom se svijetu koristi snizenje razine emisije Stetnih sastojaka . SadasSnja emisija
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ispuha iz vozila u Europi regulirana je Europskom normom za ispuSne plinove
1996.-2008., a trenuta¢no je na snazi EURO 4, Ciji je poCetak primjene 1. sijeénja
2005. Ovom normom su regulirane dopusStene koli¢ine duSikovih oksida (NOXx),
ugljikovodika (HC), ugljicnog monoksida (CO) i krutih ¢estica (PM).

Tablica 1. Europski standardi ispusnih plinova. 1996. — 2008.

Ograni¢enja emisije malih dizelovih motora (g/km)

Pm NOXx HC CO HC+NOx

Euro 2-19 16 0.080 - - 1.06 0.71
Euro 3-20 10 0.050 0.50 - 0.64 0.56
Euro 4-20 )5 0.025 0.25 - 0.50 0.30
Ograni¢enja emisije velikih dizelovih motora (g/kWh)

Pm NOy HC CH,4 CO dim
Euro 2-199¢ 0.15 7.0 1.1 - 4.0 -
Euro 3-200C 0.10 5.0 0-66 - 2.1 0.8
konvenc.+m d.
Euro 4-200E% svi 0.03 85 0.55 1.10 4.00 -
Euro 5-200¢ svi 0.03 2.0 0.55 1.10 4.00 -

Uzimajucéi krute cestice PM (particulate matter) kao primjer, od 1992. progresivhom
revizijom europskih standarda od EURO 1 do EURO 4 razina krutih ¢estica za
dizelove putni¢ke automobile je snizena za gotovo Sest puta do 0.025 g/km, a za
»teSka» dizelovka vozila njihova razina ¢e biti snizena za oko Cetiri puta na 0.06
g/km do 2006. Sli¢na je situacija sa PM i u SAD-u.

Za zadovoljenje sve strozih zahtjeva za emisijom iz motora vozila, proizvodaci
moraju optimizirati performance i razviti nove tehnologije opreme.

Trostruki katalizator u benzinskim motorima je upotrijebljen za smanjenje CO, NOx i
HC, a filtri Cestica koriste se u nekim lakim vozilima s dizelovim motorom s direktnim
ubrizgavanjem za smanjenje njihovih relativno visokih emisija Cestica. U teSkim
dizelovim motorima sustav za povrat ispusnih plinova EGR (Exhaust Gas
Recirculation) i selektivnu kataliticku redukciju SCR (Selective Catalytic Reduction)
koristi se za smanjenje NOx, a filtri Cestica smanjuju koli¢inu krutih Cestica.
Najvjerojatnije ¢e isti put proci i ostala transportna sredstva.

Sto je EGR?

Povrat ispusnih plinova EGR (Exhaust Gas Recirculation) je sustav koji vraéa
ispusne plinove kroz motor. Plinovi se uvode u ulazni otvor zraka kod motora
normalnog usisa, ili u ulaz kompresora motora s turbopunjenjem. Ovim se snizava
vrSna temperatura izgaranja i posljedi¢no stvaranje emisije NOx. Kada se koristi u
sprezi s hvatatem Cestica, ukupno smanjenje emisije krutih €estica, ugljicnog mono-
ksida (CO) i ugljikovodika (HC) moze biti i preko 95 %, a smanjenje NOx oko 45 %.
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Sto je SCR?

Selektivno katalitiCko smanjenje SCR (Selective Catalytic Reduction) je univerzalna
tehnologija smanjenja emisije, koja ima moguc¢nost smanjenja NOx emisije izmedu
50 i 70 %, iako to ovisi o opterecenju kao Sto je i sustav izrazito ovisan o

rezervoar za reaktant.
Katalizator je upotrijebljen za pretvaranje NO u NOx i uklanjanje ugljikovodika.
Amonijak generiran iz uree je injektiran u ispusni plin preko katalizatora zbog
reduciranja NOx u vodu i dusik. Za daljnje poboljSanje emisije neki sustavi takoder
koriste hvata¢ Cestica.

Shematski prikaz rada SCR katalizatora spojenog u niz s oksidaci jskim
katalizatorom
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Filtri krutin  €estica DPF (Diesel Particle Filters) sve vazniji

Potpuno je sigurno da ¢ée buduée zakonodavstvo postaviti uze granice emisije krutih
Cestica iz ispuha dizelovih motora. Kao Sto danasnje zakonodavstvo jednostavno
ograni¢ava koli¢inu Cestica, buduce ¢e zakonodavstvo regulirati broj ¢estica. A DPF
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podrzava ne samo opciju emisije koli¢ine Cestica ve¢ i veliki broj Cestica Cija je
veli¢ina manja od 0.1 mikrona.

Proizvodadi automobila se intenzivno bave poboljSanjem dizajniranja ove opreme,
da mogu njom zadovoljiti unapredenje standardne emisije; ali DPF nije bez svojih
problema.

Nagomilavanje ¢ade stvara povecanje povratnog tlaka u DPF koji moZe ugroziti
performance motora, a rezultat je povec¢ana potrosnja goriva. Da se savlada ovaj
problem, ¢ada mora biti spaljena regeneracijom DPF-a. Proizvodaci originalne
opreme imaju mogucnost izbora dva razli€ita sustava oksidacije: kataliticke filtre koji
koriste NO, i nekataliticke sustave filtra koji koriste kisik.

Smijer regeneracije

Kataliticki sustavi zasnovani na NO u NOx oksidaciju bili su uspjesno
komercijalizirani za naknadnu ugradnju u velike dizelove motore. Regeneracija se
deSava kod temperature izmedu 250-400 T , Sto je tipi ¢na radna temperatura za
takva vozila, ali proces regeneracije je spor i osjetljiv na sumpor.To znaci da vozilo
mora koristiti gorivo manje od 50 ppm sumpora.

Za osobna vozila koja rade kroz mnogo Sire podrucje temperature za stani - kreni
prirodu njegovog nacina koristenja, pouzdanost ovoga tipa oksidacije je neprikladna.
Proizvodacdi opreme u ovom podrucju imaju na izbor dva sustava koji koriste kisik za
oksidaciju ugljika u CO,. Medutim, da se postigne potpuna temperatura regeneracije
¢ade, ona prelazi 600 T i teSko ju je posti i Cak pod uvjetima potpunog opterecenja.
Ova se temperatura kod DPF moze posti¢ci opremom motora kroz priguSenje i
naknadno ubrizgavanje, ali ovo ima neke daljnje reperkusije na gorivo. Razvijen je
novi sustav koji koristi aditiv u gorivu koji smanjuje temperaturu paljenja ¢ade do
razine koja moZze biti postignuta pod krajnjim uvjetima gradske voZznje. Aditiv je
automatski ubrizgan u gorivo, te kada je potrebna regeneracija, gorivo se ubrizgava
u cilindar za vrijeme faze ispuha (post-injection) i ono izgara u kontaktu s
katalizatorom oksidacije, povecavajuc¢i temperaturu do oko 450-500 C. Temperatura
izgaranja Cade je sniZzena aditivom do priblizno one razine koja dopusta ¢esticama u
filtru da izgore u vrlo kratkom vremenu.

Budu ¢éa goriva

Da bi se zadovoljilo sve stroze specifikacije, vjerojatno je da ¢e se sloZzenost opreme
nastaviti povecavati i da ¢e biti potrebne nove napredne tehnologije goriva i aditiva
za osiguranije funkcioniranja bez problema. Nova generacija niskosumpornog goriva
s manje Cade i poboljSanim detergentnim osobinama smanjuje taloge na
brizgaljkama i ucCestalost regeneracije DPF, rezultirajuéi manjom Kkoli¢inom
potrebnog goriva i poboljSanom trajnoS¢u sustava opreme.

Zlatko Posavec
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