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BEVEZETES, CELKITUZESEK

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Eletiink nélkiilozhetetlen kozege a levegd, ami az évmilliok folyaman jelentds véltozasokon
ment at. Jelenlegi 0sszetevoi biztositjak az altalunk ismert foldi kdrnyezetet, 6koszisztémat.
Periodikus valtozasait megzavarni latszik az emberi tevékenységek altal a [égkorbe kibocsatott
nagy mennyiségll szennyezOanyag.

Ezek nagy része mar évmilliok 6ta megtalalhat6 a 1égkdrben kiilonbdzd koncentraciokban. A
NOx (nitrogén-oxid) az 6zon talajkozeli képzddésének prekurzora, ami az élet szamara
nélkiilozhetetlen 6zonpajzsot kialakitotta. Azonban az emberi tevékenység eredményeképpen
savas esOkért és szmog kialakulasaért is felelds. A kozlekedési agazatban a dizelmotor
tovabbra is a NOx-kibocsatas f6 forrasa (Lee, et al., 2013, Resitoglu, 2020)

A levegdben 1év0 aeroszol részecskék - ¢ldlények 1égzdszerveire kifejtett karos hatdsa mellett
(Kreyling, et al., 2010, 4. Behndig, et al. 2006, Mills, et al. 2005) - pusztit6 erejének mértékét
jol példazzak a nagy vulkankitorések soran a levegdbe jutott hamu és aeroszolok, melyek to6bb
napig vagy akar hetekig tartd sotétséget, illetve napfénycsokkenést okozhatnak egy adott
térségben, sot, a globalis éghajlatra is hatassal lehetnek.

Jelen korunkban a szennyezd anyagoknak vald kitettség nem ennyire drasztikus, viszont
emberi Iéptékkel mérve hosszl tavon allandosult. Ezek csokkentése jelenleg fél €vszazados
multra tekint vissza. A modern tarsadalmakba az emissziocsokkentés fogalma beivodott, €s
ennek reprezentativ teriilete a gépjarmiivek karosanyag kibocsatésa.

1.1. A téma iddszeriisége és jelentosége

A kozlekedés legmegfoghatobb, leginkabb szem eldtt 1€vo teriilete, a szarazfoldi kozlekedés,
mely jelenleg paradigmavaltas el6tt all. A korabbi, jellemzden belsdégésii motorokon alapuld
kozlekedés a kovetkezo évtizedekben varhatoan a varosi/rovidtavu, hosszutava, teherszallitas
stb. felhasznalasoknak megfelelden kiilonbdzo technoldgiak parhuzamos elterjedéséhez fog
vezetni. Az 0j (elektromos hajtas, hajtoanyagcella stb..) és a jelenleg is 1étez0, de kevésbé
elterjedt technologidk (CNG, LNG, LPG egyéb alternativ hajtdoanyagok, adalékok, ide
sorolhat6 a vizbefecskendezés, emulzidk valtozé kompresszioviszony is) (Milojevié, et al.,
2024) egy részének technologiai megalapozottsaga is erdsen hidnyos. Varhatoan ezekkel az 01
hajtasokkal kapcsolatos ismeretek kibdviilésével az egyes technoldgidk teljes ,,életciklusa”
soran kibocsatott emisszidja is egyre pontosabban meghatarozhatova ¢és ennek
eredményeképpen megfelelden szabalyozhatova valik. Mindezek fényében az 1j technologidk
részesedései a kozlekedésben, varhatoan az évszazad kdzepére gydkeres valtozasokon fognak
atmenni. A minden eddiginél szigorubb, bevezetésre keriildé EURO 7 szabalyozés is erre
késziil, mar technologiafiiggetlen emisszios hatarértékeket ir eld.

A legjobban ismert hajtasrendszer jelenleg a bels6égésii motorok technikaja, melynek csak az
emisszidkezelése 50 éves multra tekint vissza. Ezen beliil is a dizel motor a leginkabb elterjedt
a nem kozuti alkalmazasokban, teherautokban, melyek kéarosanyag kibocsataskezelése a
legdsszetettebb (Kalghatgi, 2019, Ning, et al.,, 2020). Az elkdvetkezd évekre véarhatod
rendkiviili mértékli emisszid csokkentési elvardsoknak a gyartok tobblépcesds kipufogdgaz
utokezeld (ATS — After treatment system) rendszerekkel probalnak megfelelni. Ezek a
rendszerek egyre Osszetettebbek (és ezaltal egyre dragabbak is), egyre sziikkebb
hémérséklettartomanyban ¢s lizemeltetési feltételek mellett képesek optimalisan miikodni. Az
emisszio utdkezeld rendszerben végbemend reakcidok nagy szama miatt elkeriilhetetlen, hogy
a karos emisszidt csokkentd reakciok esetlegesen egymas ellen hatnak. A nitrogén-oxidok
(NOx) ¢és a korom részecskék ezen problémak egyik f6 kivaltoi. Csokkentésiik egymasnak
szembemend iizemallapotokat, katalizatorokat kivan. Az utdkezeld rendszer elemek koziil a
legismertebbek ¢€s legelterjedtebbek a kipufogdgaz visszavezetés, az oxidacios katalizator €s a



BEVEZETES, CELKITUZESEK

részecskeszlrd, melyek egyiitt (legalabb) az EURO 5-6s emisszios normaknak megfeleld
szintet tudjak teljesiteni a fejlett motorvezérlés segitségével.

2022 év végén jelent meg az Eurdpai Bizottsig EURO 7 emisszids rendeletre iranyulo
javaslata. A belsdégésii motorok fél évszdzados emissziocsokkentési multjanak megfelelden a
mostani szigorodas is nagy kihivasok el¢ allitja a gyartdkat. Fontos, hogy az Euro-szabvanyok
¢s a levegdmindségi szabvanyok altal szabalyozott szennyezd anyagok nem igazodnak
tokéletesen egymashoz, mivel bizonyos szennyezd anyagokat a levegdmindségi irdnyelvek
szabalyoznak, de az Euro-szabvanyok nem. Erdemes megjegyezni, hogy bar a kornyezeti
levegdben nincs részecskeszam-hatarérték, a részecskeszdm-szintek egyre nagyobb figyelmet
kapnak. A jovobeni eldirdsok, mint a legutdbbi javaslaton alapulé Euro 7, a szakma
varakozasainak megfelelden egy 0j elem, a 23 nm alatti részecskékre is kiterjednek majd, ami
tovabb noveli a részecskeszamlalasi technologia jelentdségét. A folyamatos emissszio
csokkentési torekvésnek koszonhetd, hogy az EURO 7 éltal meghatarozott egyik 0 elem, a
fékpor emisszio is jelenleg tobbszordse a belsdégésii dizel/benzin belsdégésti motor szamara
megengedett részecskekibocsatasnak.

Mindemellett, az EURO 7 szabalyozas kiemelten torekszik arra is, hogy a jelenleg is futo kozel
1.5 millidrd gépjarmi koziil minél tobb kaphasson utdlagos emisszidcsokkentd atalakitasokat.
Az Eur6pai Uniodban a gépjarmiivek atlagos kora kdzel 12 év és a meglévd jarmiipark egyik
legjelentésebb részét a 2011-t6l megjelend EURO 5-6s jarmiivek adjak. Az utdlagos
atalakitasoknak lehetdleg minél egyszertibbeknek ¢és koltséghatékonyabbaknak sziikséges
lennie. Ilyen lehetdség lehet a gépjarmiivek utdlagos vizbefecskendezd rendszerrel valo
ellatasa is.

A viz a motorban/égéstérben nem 1j jelenség. Még a levegd paratartalma is jelentds hatassal
van a belsdégésli motorok kibocsatdsara, ¢s mint ilyen, az elsé lathatatlanul is jelen 1évd
kibocsatas csokkentd technoldgianak tekinthetd. A vizbefecskendezés emisszidcsokkentd
hatasait a *90 évektdl kezdték el vizsgalni, de a kor akkori szinvonaldn nem nyujtott megfeleld
eredményt.

A bels6égésti motoroknal a szivooldali vizbeporlasztast ezidaig jellemzden teljesitmény
novelési céllal alkalmaztak. Azonban a vizbeporlasztas hiitd hatasa révén, az égésfolyamat
soran keletkezd nitrogén-oxidok mennyisége is csdkkenthetd. Kevés olyan technika létezik,
amely képes e kibocsatdsok csokkentésére a keverékképzés javitdsan keresztiil is, mint
amilyen az égéstérbe juttatott viz. A magas hémérséklet, oxigéndus kornyezet és a hosszabb
¢gési 1d6 lehetdveé teszi a szénhidrogének (HC) megfeleld elégetését (Turns, 2000), ami a
részecskekibocsatds csokkenését is eredményezheti. Ugyanakkor ezek a feltételek
hozzajarulnak a NOx-kibocsatas fokozddasahoz is. A szénhidrogének, a részecskeszam (PN)
¢s a NOx kibocsatas altalaban ellentétes tendenciat mutatnak: ha az egyik csokken, a masik
emelkedik (Lin, et al., 2012, Fiebig, et al., 2014, Wang, et al., 2021, Ashwin, et al., 2022,
Aminjan, et al., 2024). A viz alkalmazéasa az égés soran egyes szakirodalmak szerint képes
feloldani ezt a problémat, a nitrogén-oxidok (NOx) ¢€s a részecskék (korom) kibocsatdsanak
parhuzamos csokkenését tudja okozni, amely a belsé égésli motorok egyik legnagyobb
technikai kihivasa. A vizbeporlasztas emissziocsokkentd hatdsat azonban kevésbé vizsgaltak,
a viz esetleges bels6égésli motorra kifejtett kdros kovetkezményei miatt. Ilyen példaul a
korrozid — kiilondsen a dizel hajtoanyagban jelen 1évO kéntartalom eredménye képpen —, a
kenési problémak, motoralkatrészek kopéasa, valamint a folyékony viz megjelenésére az
égéstérben, amelyek kiilonb6z6 emulzids és vizbefecskendezési eljarasok kovetkezményeként
fordulhattak el6 (Chybowski, et al., 2015, Wroblewski, et al. 2018, Holtbecker and Geist 1998,
Vollenweider, et al. 1995) és amelyek modern kori technikdkkal és anyagmindségekkel
megsziintethetdvé valtak.

A vizbefecskendezés ilyen iranyt felhasznalasa, napjaink bonyolult dizel emisszid utokezeld
rendszereiben, nem kelléen feltart kutatdsi terlilete a bels6égésli  motorok
emissziotechnikdjanak, a modern emissziokezeld rendszerekben a vizbeporlasztas kibocsatast
csokkentd hatasar6l nem elegendd ismeret 4ll rendelkezésre. Tovabba 1j szempontként
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vizsgalni kell a viz hatdsat a kipufogdgaz-utdkezeld rendszer egyéb alkotdelemeire is, mint
példaul a kipufogdgaz-visszavezetésre (EGR) és az utokezeld rendszerek elemeire a
kipufogocsdben. Ezeket nemcsak a kibocsatas, hanem mas tényezdk — példaul a hdmérséklet
— szempontjabol is figyelembe kell venni. A valds alkalmazasokban, miutan a viz bekertiil a
motor égésterébe, a felesleges viz a kipufogdgazokkal egyiitt tavozik, és athalad az egész
utdkezeld rendszeren. Ez hatdssal van az ATS 6sszes komponensére. Emiatt a viz hatdsat ilyen
szempontbol a szakirodalomban vizsgalni fogom. Jelenleg azonban nem all rendelkezésre
konkrét informacié arrdl, hogy az egyes utdkezeld rendszerekkel valé hatdsa hogyan
befolyasolja a kipufogd végén megjelend kibocsatasokat. Ennek tisztazasa kiilondsen fontos
lehet az utdlagos atalakitasok teriiletén, ami jelenleg feltaratlan kutatasi tertilet.

A bevezetés alatt 4ll6 uj EURO 7-es normék keretében a mar emlitett utdlagos emisszid
csokkentd atalakitasok mellett kiemelt figyelem helyezddik a 23 nm alatti részecskékre (PN1o)
is, mellyel kapcsolatosan szintén nem all rendelkezésre vizbefecskendezéssel foglalkozo
irodalom. Az EURO 7 1j fejleményei arra utalnak, hogy a belsé égésii motorral hajtott
jarmivek 2035-re tervezett betiltdisa modositdsra keriilhet (EU proposal 2023). Ez
Osszhangban lenne az EURO 7 alapvetden hajtaslanc-semleges megkozelitésével, valamint az
Europai Bizottsag allaspontjaval, miszerint az EU nem kivan eldnyben részesiteni egyes
technologidkat.

Az égés soran alkalmazott viz, mint technoldgia, Gjraértékelésre szorul a jelenlegi modern
kornyezetben koltségek, eredmények és eldnydk szempontjabol is. A vizbefecskendezés
utolagos atalakitasokban vald hasznalata jelentdsen eltérd megkozelitést igényel a korabbi
évtizedekben megjelent szakirodalomhoz képest. Mivel a retrofitting mar meglévo, kiilonb6zo
szintli kibocsatascsokkentd rendszerekkel rendelkezé jarmiivekre vonatkozik, azok az
alkalmazasok, illetve tanulméanyok, amelyek a motor nyers kibocsatasaira iranyulnak — legyen
az teljesitmény vagy kibocsatascsokkentés — csak korlatozottan lesz szdmomra felhasznélhato.
Kutatdsom gyakorlati alapi eredményekre fokuszal, a szakirodalom attekintése soran
kiilonbséget kell tenni az elmélet és a gyakorlat, valamint azok alkalmazasa k6zott. Mivel
jelenleg a bevezetés alatt 4ll6 EURO 7-en kiviil nincs megfeleld szabalyozasi 6sztonzd az
utolagos emissziocsokkentd atalakitasok iranyaba, az ilyen, eltéré megkozelitéseket alkalmazo
jarmi-atalakitasokrdl szo6l6 szakirodalom eddig igen korlatozott volt.

1.2. Célkitiuzések

Doktori munkdmban a jellemz6 dizel kipufogd karosanyag 6sszetevok csokkentését tliztem ki
célul és ezzel kapcsolatosan a motor szivocsonkba torténd viz-beporlasztas emisszio csokkentd
lehetdségeit kutatom.
Napjaink bonyolult dizel emisszid utokezeld rendszereiben, a vizbeporlasztas kibocsatast
csOkkentd hatdsardl hidnyosan allnak rendelkezésre ismeretek. A 2000-es években az akkori
technikai szinvonalon, a vizbefecskendezés alkalmazasa az esetleges kockazatok ¢és elérhetd
eredmények mérlegelése alapjan, kevésbé igéretes technikanak bizonyult. A jelenlegi
technikai és technoldgiai hattérrel szeretném ujra értékelni a vizbefecskendezést és annak
alkalmazhatdsagat, és a tovabbi emisszid redukaldsi torekvések egy lehetséges iranyvonalat
megmutatni.
Dolgozatomban a fent ismertetett tények alapjan a kovetkezd célokat tliztem ki, melyeket az
alabbi sorrendben hajtom végre:
1. Attekintem a szakirodalmat a vizbefecskendezés és az emissziokezelé rendszerek
vonatkozasaban €s a modern kornyezetben.
2. Kifejlesztem és 0sszedllitom a vizsgalatokhoz sziikséges mérérendszereket.
3. Megvizsgalom a kipufogdérendszerben a hdmérsékleteket €s a végbemend reakciokat,
mellyel a vizbefecskendezés nélkiili alaphelyzetet meghatarozom.
4. Megvizsgalom a pdaratartalom hatasait a kdrosanyag emissziokra, melyekbdl a
vizbefecskendezéses tesztek eldtt mar fontos kovetkeztetéseket tudok levonni.
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Vizsgalom a vizbefecskendezés hatasat a teljes emissziokezeld rendszerre és a
karosanyag kibocsatasokra.
Vizsgdlom az emissziokezeld6 rendszer vizbefecskendezéssel —kapcsolatos
Osszehangolasanak lehetdségét, illetve sziikségességét az utdlagos atalakithatdsag
kapcsan (EURO 7).
A vizbefecskendezés hatékonysaganak kiterjesztésére irdnyuld vizsgalatok:

o a vizbefecskendezés hatasa a részecskeszlird regeneracidjara,

o a hajtéanyag fogyasztas vizsgalata.
Valos kiépités lehetdségeinek vizsgalata.
A vizbefecskendezés hatékonysaganak értékelése a rendszerben, mint egy olyan
technika, ahol az egyidejii NOx és részecske-csokkentés is megvaldsithato:

o ezzel bizonyitani, hogy a modern kor koriilményei koézott a technoldgiai
fejlodéssel ¢és a kozlekedés valtozasaval a vizbefecskendezés eredményesen
hasznalhato,

o utdkezeld rendszerek hatékonysagat nem rontja a vizbefecskendezés,

o az EGR és vizbefecskendezés lizemeltetése egymast kiegészitve lehetséges
valds rendszerekben.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Mivel értekezésem az alternativ hajtdanyagok és a motor el6tti emissziocsokkentd megoldasok
kozé tartozik, ezért ezt részletesebben targyalni fogom. Illetve teszem ezt szintén az
emisszidkezeld rendszerekkel is, 1évén értekezésem egyik alaptétele és célja ezek optimalis
Osszehangoldsa ¢s a vizbefecskendezés emisszios rendszerbe foglalasa. Fontos, hogy
ismerniink kell az egyes kialakitasok eldnyeit és hatranyait, alkalmazhatosaganak korlatait.
Ezért célszerinek tartom az eddig kidolgozott és alkalmazott eljarasok, illetve eszkozok
rendszerezd attekintését szakirodalmi forrasok alapjan.

Mindezek eldtt azonban sziikségesnek tartom még a teriilet alapfogalmainak tisztdzasat, a
szennyezbanyagok forrdsainak azonositasat, illetve mennyiségiik és aranyaik alakulasat, a
jelenlegi allapot felmérését.

2.1. A levegotisztasag védelem

Az ember és a foldi ¢élet 6 szintere a koriilbeliil 80 kilométer magassagig tartdé homoszféra
ahol a szdmunkra megfeleld gazosszetétel allandonak mondhatd. Ezen beliil a sziikebb
¢letteriink a troposzféra melyben az erds vertikalis iranya légmozgasok okozzak a felszini
szennyezbanyagok keveredését.

Bar a levegdszennyezést manapsag az antropogén szennyezoknek feleltetik meg, azonban az
emberi tevékenységekbdl szarmazo 1€gszennyezd anyagok egy jelentOs részének természetes
forrasai is vannak. Az EU jogszabalyaiban meghatarozott levegémindségi eldirasok (EUR-
Lex, 2015) teljesitése érdekében 2008 6ta a Levegdmindségi Iranyelv (Air Quality Directive)
figyelembe veszi a természetes forrasokat az egyes orszagok kibocsatdsi hatarértékeinek
meghatdrozasakor (European Environment Agency, 2012, Viana, et al., 2011).

Ebben a fejezetben a célom a jarmiivekhez és a dizel motorokhoz kothetd karosanyag
emissziok pontos azonositasa, melyek eltavolitdsa az értekezés célja.

2.1.1. Szennyezo anyag kibocsatasok

A légkorbe jutd természetes szennyezd anyagok jelentés mennyiségéért cseppfolyos, illetve
szilard aeroszolok, részecskék a feleldsek melyek az aldbbi forrasokbdl szarmaztathatok:
- hidroszféra (a fold feliiletének tobb mint 70 %-at teszi ki) eredetli féleg natrium (Na),
kalium (K), klorid (Cl) és szulfat (SO4) ionokbol allo vegyiiletek, vizpermet,
- litoszféra eredeti,
o sivatagi homok (Si0»),
o a foldfelszin, talaj, kézet pora karbonatokbol, szulfatokbdl és oxidokbol all
(CaCO3, CaS04, MgS04, A,O3, Si0O2, Fe,03),
o vulkani eredetli hamu és korom részecskék,
o erdétiizek, bozottiizek,
o spoérék, pollenek.
Gaznemi szennyezd anyagok keletkezhetnek hasonl6 forrasokbol:
- vulkani eredetii gazok, szén-monoxid (CO), szén-dioxid (CO.), kén-dioxid (SO»),
hidrogén klorid/fluorid/bromid (HCI, HF, HBr) és metan (CHa4),
- anyagcsere ¢s bomlastermékek a hidroszférabol és a szarazfoldi élélényektdl (CHa,
NH3;, HoS),
- erdd és bozéttiizek veszélyes szénhidrogének, szén-dioxid (CO), szén-monoxid (CO),
nitrogén-oxidok (NOy),
- gazkitorések szénhidrogén és metan (CHa) kibocsatas,
- villamlasok soran nitrogén-oxidok (NOx) [3].
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Ezek koziil a bels6égésii motorokhoz kapcsolddoan az alabbiakban targyaltak fontosak
szamomra. A viz (H20) a tokéletes égés eredménye, melyet a jellemzd gazolaj Osszetevd a
pentadekan példajan a 2.1 egyenletben lathatjuk. Onmagaban veszélytelen 6sszetevd, azonban
a légkorben aeroszolként hordozo-, megkdtd anyagjaként jatszik szerepet, ezért karos
hatasaval is szamolnom kell.

2 CysHzp, +46 O, — 30 CO,+ 32 H,O (2.1)

A szén-dioxid (CO») foldtorténeti fejlodés soran a szén-dioxid levegdben 1évo koncentracioja
folyamatosan csokkent. Ennek okai eleinte a lejatszodo kémiai reakciok voltak. Majd pedig a
bioszféra létrejottével koncentracidja egyensulyba keriilt ahogy a bomlési folyamatok,
fotoszintézis, a 1égkdr és a felszini vizek kozti folyamatai kialakultak. Jelenleg atlagosan 0,03
% a mennyisége a légkorben. Ennek kis mértékli valtozdsa is a kornyezet
htiléséhez/melegedéséhez  vezethet (liveghazhatds). A ndvények fotoszintézisének
nélkiilozhetetlen eleme. A CO» a vizzel egyiitt a tiizeldanyag tokéletes égésének terméke (2.1
egyenlet). Miutan a szén-dioxid torvényszeriien keletkezik a fosszilis tiizeldanyagok égésekor,
csokkentésének egyetlen modja a hajtéanyag-fogyasztas (felhasznalas) csokkentése. A CO»
leveg6ben feldusulva fejfajast, szédiilést, gyengeségérzetet, 1égszomjat, szapora érverést okoz.
A megnovekedett 1égzésszam miatt tovabbi kedvezdtlen hatas, hogy megnd az egyéb
belélegzett mérgezd anyagok mennyisége.

A szén-monoxid (CO) a tokéletlen égés eredménye (2.2 egyenlet a pentadekan példajan),
képzddését a levegdfelesleg hatarozza meg, ezért a nagy légfelesleggel miikddd dizel
motorokban a képzddése minimalis. Otto motoroknal a lokalis oxigénhiany miatt keletkezik a
robbanasszerli égés soran.

2CisH3 +31 0, - 10 C+ 10 CO + 10 CO,+ 32 H,O (2.2)

A folyamat sordn 6zon is keletkezik. Szintelen és szagtalan gaz, a vér oxigénszallitasért felelds
hemoglobinhoz nagysagrendekkel jobban kotddik, mint az oxigén. Emiatt koncentracios
zavarokat, lelassult reflexeket és zavarodottsagot okoz (Asphyxiation), végiil pedig halalt
okoz.

A szénhidrogének (HC-hydrocarbon) természetes forrasai a bozot €s erddtiizek, illetve gaz és
vulkan kitorések, melyek soran jellemzden alacsonyabb szénatom szdmu szénhidrogének
keletkeznek. A motorban az elégetlen hajtéanyagbol eredeztethetd jelenlétiik. Az égéstér
alacsonyabb hdmérsékletli részein, a nem megfeleléen magas homérsékletek kdvetkeztében
képzoédik. Részben vagy pedig egyaltalan nem oxidalt szénhidrogéneket tartalmazhatnak
(alkanok, alkének, szén kettds harmas kotést tartalmazé HC-k, aromas tobbgytiris karcinogén
mutagén anyagok stb.), az eredeti komponenseken feliil, mint azok bomléastermékei illetve
oxigéntartalmu szarmazékjai (volatile organic compounds VOC — illékony szerves anyagok —
alkoholok, aldehidek, ketonok). A kipufogoégaz szénhidrogén 6sszetétele sok motortényezotol
fiigghet, amely emisszi6d nagyon valtozatos, alkanoktol, alkénektdl kezdve kiilonb6zd aromas
példaul gyerekeknél hosszitavon mentalis problémakat okozhat.

A kén-dioxid (SO.) Az egyik legkarosabb levegd szennyezd anyag. Természetes uton jelentds
mennyiség vulkani tevékenységek soran keletkezik. A bels6égésti motorban a tiizeldanyag
kéntartalmabol keletkezik. A kozlekedési SO»-kibocsatas viszonylag szerény mértékii az
egyéb antropogén forrdsokhoz képest. A motorban fokozzak a dugattyu-lerakddasokat és
korroziot okoznak. Nemesfém katalizatorokat elmérgezik (cérium). Tekintettel arra, hogy a
tiizeldanyag mindségtol fiigg, konstrukcids eszkdzokkel nem befolyasolhatd. Az elemi kén
forraspontja igen magas 444 °C, ez miatt a szénhidrogének frakciondlaskor a nehezebb
parlatokban marad, mint amilyen a gdzolaj is. A kén-dioxid szintelen, szir6s szaga gaz, amely
konnyen cseppfolyosithatd és vizben konnyen oldédik. Az SO; fdleg a légutakat ingerli,
gorcsos kohogést okoz. Tartds hatds esetén mérgezési tiinetek (fulladdsérzés, mellkasi
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fajdalom, hanyinger, kotohartyahurut) Iépnek fel. A szabadba juté SO> és SO3 a savas esok
el6idézai.

A nitrogén-oxidok (NOyx) képzddéséhez sziikséges magas homérséklet természetes
koriilmények kozott villamlasok esetén adott. Képzddik még nitrogén-monoxid a dinitrogén-
oxid fotokémiai bomléasa révén is (2.3 reakcid), amely reakcio a sztratoszféraban jatszodik le.
Jelentds mennyiségben a talaj-baktériumok révén is kertiil a 1égkorbe.

N,O — NO + N (2.3)

Altalanos esetben az égés soran a levegdben 16v6 nitrogén nem 1ép reakcidba az oxigénnel,
azonban a dizel motorokra jellemzd inhomogén €gés kovetkezményeképpen, 1600 °C-os
hémérséklettdl kezdve a nitrogén mar reakcioba 1ép az oxigénnel és NOx emissziot hoz létre
(2.4 reakcio).

NOx emisszid két f6 Osszetevdje az NO ¢és a NO2. A jelentdsen toxikusabb NO magas
hémérsekleteken (<1500°C) képzddik, a légkor oxigénjének hatdsara gyorsan (30-40
masodperc) NO»-vé alakul (2.5 reakcio). Szintelen, igen reakcioképes gaz.

2 NO+ 0, — 2 NO» (2.5)

A kozuti forgalom okozza az antropogén NOx kibocsatas 40-70 %-at, melynek koriilbeliil 85
%-a pedig a dizel motoros gépjarmiivekhez kothetd. A nitrogén-dioxid (NOz) nagyon
reakcioképes, toményen vordsesbarna szinli gaz. A levegdnél nehezebb, emberi egészségre
artalmas. A nitrogén-oxidok &ltaldban allatra és emberre egyarant mérgezéek. Az NO:
hatdsmechanizmusa kettés. Egyrészt a léguti nyalkahartydhoz kapcsolédva salétrom-savva
alakul, ¢és helyileg karositja a szovetet. Masrészt felszivodva a véraramba jut, ahol a
hemoglobin molekulat methemoglobinnd oxidalja, igy az nem képes oxigént széllitani a
szervekhez. Heveny mérgezés tiinetei: a 1€égzdszervekben salétrom- és salétromossavva alakul.
Kot6- és nyalkahartya izgalom, kohogési, hanyasi inger, fejfajas, szédiilés a jellemzo tiinetei.
Ezek 1-2 oran belill lezajlanak, majd tobb oras tiinetmentes iddszak utan kifejlédik a
tiidévizenyd ¢€s a tiidégyulladas. Szabad 1égkori koriilmények kozott heveny mérgezés nem
fordul eld. Huzamos hatds tiinetei: az NO: csokkenti a tiid6 ellenalld képességét a
fertézésekkel szemben, sulyosbitja az asztmas betegségeket, gyakori 1éguti megbetegedéshez,
idével pedig a tiid6funkcid gyengiiléséhez, vérkép elvaltozasokhoz vezethet.

A NO, altaldban nem kozvetleniil kertil a levegébe, hanem nitrogén-monoxid (NO) és egyéb
nitrogén-oxidok (NOx) mds anyagokkal torténd légkori reakcioi sordn alakul ki. A NO»
nedvesség jelenlétében savas kémhatasu, ezért a fémeket és az épitdanyagokat erdsen
korrodalja. A NO; szekunder részecskéket, nitratokat alkot, amelyek kodot képezhetnek,
rontva a latasi viszonyokat. A nitrogén-oxidok savas esOk képzdodését is eldsegitik. Az 6zon
képzddésének is az egyik prekurzora, ezaltal a szmog kialakulasédban (fotokémiai) jelentds a
szerepe.

A cseppfolyos és szilard aeroszol részecskék (107 — 10 um) egy része a fold, illetve az 6ceanok
felszinérdl diszpergalassal keriil a levegébe, emellett vulkani kitorésekkel is szamolni kell.
Nagy hanyad magéban a leveg6ben képzddik kiilonféle reakciok kovetkeztében (2.1. dbra). A
hattér-levegd 1 cm? -ében altaldban 250 — 500 db aeroszol részecske van (Radnaing, 2011).
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A belséégésti motorban kiilonbozo6 részecskék agglomeracidjaval keletkeznek, melyek a
kovetkezOk lehetnek:

- szén,

- részlegesen elégett hajtdoanyag,

- részlegesen elégett kendolaj,

- hajtéanyagbol és kendolajbol szdrmazo hamu,

- szulfatok,

- viz,

- fém részecskék (Agarwal, 2007).

A sok 0sszetevonek koszonhetden a részecskék igen komplexek. A fentebb felsorolt anyagok
altalaban szén kozponti magra adszorbedlodva hozzak Iétre a jellemzden 15-40 nm nagysagu
agglomeratumokat, amiknek hozzavetdlegesen 90 %-a kisebb 1 pm-nél (Falcon-Rodrigez, et
al., 2016). Az emberi egészségre karos emisszid, tidé és léguti problémakat okozhat, és a
tudomény jelenlegi alldsa szerint nagymértékben hozzdjarulhat a rakos megbetegedések
kialakulaséhoz (MECA 2007). Ha részecskékben akarjuk kifejezni a dizel motor 10'
részecske kibocsatassal bir, ami 3 nagysagrenddel magasabb, mint egy benzines motor
részecske kibocsatasa.

2.1.2. Emisszio, transzmisszio, imisszio

Az el6z6 fejezetben megismert karos szennyezdanyagok mindegyike a levegdbe kiilonb6zo
forrasokbol keriilt. Ezek a szennyezdanyagok &sszeadddnak, reakciokba 1éphetnek,
terjedhetnek ¢és kiiilepedhetnek. Az ember altal belélegzett karosanyagok, a kibocsatott
szennyezO anyagoknak az a jellemz6 koncentracidja, ami az ember ¢€letterének szamito
troposzféraban és azon belill is leginkabb a talaj kdzeli rétegben megtalalhato. Ezt imisszionak
nevezziik. Fontos, hogy a légszennyezés folyamatat lassuk, a kibocsatoktol egészen a
,befogadokig”.

Az emisszio kiilonb6zo forrasokbol szarmazo kibocsatas, a szennyezdanyagnak a forrasoknal
mért anyagarama. Jellemzd mértékegységek az idére, a megtett tavolsadgra, valamint a
kibocsatas koncentracidjara vonatkoznak (emisszidkoncentracio, g/m?), példaul kg/ora,
részecskeszam/km, vagy ppm (parts per million — az egész milliomod része) (Mészaros, 2021).
A transzmisszio sordn a levegObe keriilt szennyezd anyagok higulnak koncentracidjuk
folyamatosan csokken, iilepednek, fizikai és kémiai valtozdsokon mennek 4t. Megindulhat a
biodegradacid, a természet Ontisztulo folyamatai. A mar emlitett imisszio pedig az ennek soran
kialakult levegémindség.
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A légszennyezd forrdsok melyekrdl eddig szo volt, mind primer szennyezd forrasok voltak
melyek kozvetlenill a legkorbe juttattdk a karos anyagokat. A szekunder forrasoknak, a
levegébol valamilyen modon mar tdvozott, kililepedett, szennyezd anyagoknak az ujbol
légkorbe keriilt elemeit tekintjiik.
Ilyen masodlagos forrasok lehetnek a vulkani tormelékek, és erdd-, bozot tiizek hamuja, mely
valamilyen folyamat (sz¢él) eredményeképpen jbol 1€gkorbe keriil vagy hasonldéan antropogén
forrasbol cementgyarak utakra iilepedett pora, amit az autok felkavarnak. A 1égkorben
végbemend reakcidk soran is keletkeznek tovabbi anyagok, melyek veszélyességiik alapjan
masodlagos szennyezdk vagy pedig kozombds reakciotermékek lesznek.
Antropogén masodlagos forrasok a szennyviz- és szeméttarolok ahonnan pedig kiilonb6zd
reakciok eredményeképpen masodlagos szennyezok, gazok folyadékok tavozhatnak.
A levegdt szennyez6 anyagokat halmazallapotuk szerint csoportositva:

- szilard,

- cseppfolyds és

- gaz halmazéllapoti komponensekre lehet osztani.
A gaznemili kozegben elosztott (diszpergalt) részecskék iilepedés szempontjabdl a
kovetkezOképpen csoportosithatok:

- 1000 — 10 um szemcseméretiiek gyorsan iilepednek (pl. ilepedd porok),

- 10 — 0,1 wm szemcseméretli részecskék igen lassan iilepednek, stabil aeroszolt

képeznek (pl. lebegd porok),

- 0,1-0,001 um szemcseméretiick mar nem tiilepednek, higulasuk a gdzokéhoz hasonlo.
E két utobbi frakcio a dizel részecskék mérettartomanya is, nehéz kiiilepedési hajlandosaga
miatt okozza az egészségiigyi problémakat.
Harom kategoriaba sorolhatjuk a 1égkor tisztulasanak folyamatait;

- aszennyezl anyag a 1égkorbdl eltavozik,

- aszennyezO anyag mas (esetleg k6zombos) anyaggé atalakul,

- aszennyezd anyag koncentracidja csokken, tehat felhigul.
Az elsO csoportba tartozo lehetdségek egyike az iilepedés (szedimentacio), amellyel a szilard
vagy folyékony szennyezddés durva frakcidja tavozik az atmoszférdbdl. Az ad- és abszorpcio
gaznemil szennyezOknél elsérendii jelentdségiiek. Els6sorban a tengerek nagy feliilete jon
szamitasba, de a talaj és az ¢lovilag gdzmegkotod képessége is tekintélyes. Jelentds folyamatok
a kondenzalodés és a kimosddas is. Felhdképzodéskor a szennyezd anyagok kondenzacids
magvakként szolgéalhatnak, és a csapadékkal 6k maguk is kikeriilhetnek a 1égkorbdl. Emellett
a csapad¢k kihullasa soran tekintélyes légrétegeket mos at (Radnainé, 2011).
A gépjarmiivek mozg6 1égszennyezd pontforrasnak mindsiilnek, a forgalmas utszakaszokat
pedig vonalas szennyezdforrasnak tekinthetjiik egy modellben. Ezek ma mar jol leirhatoak,
modellezhetdek, a kozlekedésbol szarmazo emisszidk leirasara teriileti koncentraciéo modellt
(Gauss-Sutton-Pasquill) alkalmaznak (Sutton, 1947).

2.1.3. Kérnyezet karosito hatasok

Azokat a gdzokat melyek a 1égkorben a rovidhullamu napsugarzast elnyelés nélkiil atengedik,
de a felmelegedett foldfelszin hosszthullami hdsugarzasat jelentés mértékben elnyeli,
liveghdzatdsu gazoknak nevezzik a jelenséget pedig iiveghazhatasnak. Ezen gazok
mennyiségének csokkenése a 1égkdrben tehat lehtiléshez, novekedése pedig felmelegedéshez
vezet. Ennek a korabban allandonak tekintett komponensnek a koncentracidja a megfigyelések
szerint szdzadunk eleje 6ta novekszik a fosszilis tiizeldanyagok nagymértékii égetése, valamint
a szénhidrogén szarmazékokkal hajtott jarmiivek egyre ndvekvo forgalma kovetkeztében.

Az alabb felsorolt tovabbi iiveghdzhatasti gdzok kozremiikddésével létrejott hatds nem
tekintendé egyértelmiien kéros jelenségnek, mivel teljes hianydban a Fo6ldon nem
1étezhetnének az ¢letfeltételek, fagyos hideg, atlag minusz 18 °C homérséklet uralkodna.
Jellemzd iiveghazhatasu gazok:
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- szén-dioxid,

- metan,

- dinitrogén-oxid,
- Ozon,

- vizg0z.

A légszennyezd anyagoknak az egylittes hatdsa és a kedvezdtlen 1égkori, meteoroldgiai
koriilmények taldlkozasa vezet a fiistkod (szmog) kialakulasdhoz, amely a
leveg6szennyezddési jelenségek legszEélsOségesebb formaja. A fiistkodoknek vagy
szmogoknak két alapvetd tipusat kiilonboztetjiik meg: a Londoni tipusii szmogot, valamint a
Los Angeles-i tipusu szmogot. Elnevezésiiket leggyakoribb el6fordulasi helyeikrdl kaptak.
Londoni szmog: a fiistkdd egyik formaja, amely a szén- és olajtiizelés kovetkezményeképpen
foleg a téli idészakban, magas relativ nedvességtartalomndl szokott jelentkezni A
légszennyezést itt elsdsorban kén-dioxid, szén-monoxid és korom okozza. A fiistkod a hajnali
orakban — amikor a leghidegebb van — alakul ki, amikor rendszerint inverzios allapot 1ép fel.
Los Angeles-i szmog: a fiistkd masik formaja, amely féleg a nagy gépjarmiiforgalom
kovetkezménye lehet erds napfénybesugarzas €s a levegd magas abszolit nedvességtartalma
mellett. A légszennyezddést nitrogén-oxidok és szénhidrogének okozzak. Ezekbdl a napfény
katalizal6 hataséara 0j vegyiiletek keletkeznek, tobbek kdzott 6zon, peroxi-acil szdrmazékok és
mas bonyolult szerves vegyliletek, amelyek mérgezdek, fojtdé hatasuak. Ez a fajta flistkod
nyaron, a déli ordkban 1ép fel a leggyakrabban alacsony 1égmozgas mellett.

2.1.4. Egészség karosito hatasok

A levegOszennyezddés élettani hatasai kiilso és belsd tényezoktdl fliggenek.
Kiils6 tényezok:

- adott szennyezd anyag koncentracigja, dozisa,

- az anyag toxicitasa,

- mas szennyezd anyagok karosodast erdsitd vagy gyengitd hatésa,

- az expozicid idétartama €s periddusai,

- valamint kdrnyezeti tényezdk, igymint a paratartalom, hdmérséklet stb.

Bels6 tényezok:
- az exponalt szervezet altalanos allapota,
- ¢s érzékenysége az illetd anyaggal vagy anyagokkal szemben.

Ennek ereddjeképpen a kovetkezo hatasok johetnek létre az egyén esetében:
- halal,
- akut megbetegedés,
- kronikus betegség,
- fontos élettani folyamatok megvaltozasai (pl. tiidéventillacié, oxigéntranszport),
- karos hatasok (pl. szemirritacid) és kellemetlen hatasok (pl. biiz),
- lehetségesek generativ, genetikai €s populacid-genetikai hatasok is, de ezek human
vonatkozasban nincsenek bizonyitva.

Lényeges megkiilonbdztetni a rdvid idon beliil (short term) hatdsokat és a huzamos expozicio
soran, illetve hosszabb 1d6 utan bekdvetkezd (long term) hatdsokat. A short-term hatdsokra
vonatkozoan viszonylag sok adattal rendelkezésre 4all. A long-term hatdsok jorészt
felderitetlenek, és valdsziniileg sokoldalubbak, mint amennyit a jelenlegi ismeretek alapjan
bizonyitani lehet.
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2.2. 4dbra: Leveg6 szallopor méret koncentracio eloszlasa (Falcon-Rodrigez, et al., 2016)

A levegdben 1év6 aeroszolok:
- 10 mikron alatt --> taljutnak a garaton (thorakalis frakcio),
- 4 mikron alatt --> bejutnak a tiidébe (respirabilis frakcid) de a kilégzéssel javarészt
még mindig el is tdvoznak,
- 2,5 pum alatt --> mar egyaltalan nem, vagy nehezen {irlilnek ki a tiidébol (akkumulécio).

Egészségiigyi szempontbdl a szakirodalom a 10 és 2,5 mikronos hatart tartja jelentdsnek.
(2.2. abra). Ezekre a PMio és a PMy5 jelolést hasznaljuk. Az emberi egészségre karos
emisszio, tidd és léguti problémaékat okozhat, és a tudomany jelenlegi alldsa szerint
nagymértékben hozzéjarulhat a rdkos megbetegedések kialakulasdhoz.

Jelentds elOrelépés tortént az ultrafinom részecskék hatdsanak megértésében. Az
ultrafinom részecskék képesek az alveolaris térbdl a szovetekbe transzlokalddni és
rendszerszinten terjedni, elérve szamos szervet, beleértve a szivet, a majat, a veséket és az
agyat (Kreyling, et al., 2010).

A dizelmotor kipufogdja PM-ben gazdag, tobbnyire 2,5 um alatt. Egy nagy adatbazis
mindenféle karos egészségiigyi hatast ir le a dizelmotor kipufogdgdzanak vald kitettség
miatt. A dizelmotor kipufogdgazanak egészséges dnkénteseknél valod kitettsége a légutak
gyulladasat okozza (Behndig, et al., 2006), ¢és csokkenti az érrendszer miikodését (Mills,
et al., 2005).

2.1.5. Antropogén hatasok

A levegd ember ¢€s természet altali szennyezését elsdsorban az égési folyamatok (oxidacio)
okozzék, barhol is mennek végbe: haztartasokban, hderémiivekben, a gépjarmiivek
robbanémotorjaiban, vagy magéaban az emberi, dllati nGvényi szervezetben
A mesterséges szennyezd forrasok egyik fO jellegzetessége, hogy altaldban teriiletileg
koncentraltan — nagy varosokban vagy ipartelepeken — helyezkednek el, ezért a szennyezd
anyagokat erdsen korlatolt kiterjedésii légtérbe bocsatjak, és azoknak a kornyezet
szempontjabol artalmatlan higuldsara csak joval a varosok hatarain kiviil keriil sor.
Légszennyez0 minden berendezés, épiilet, jarmii vagy szabadban elhelyezkedd anyag
(medddéhanyo, széntarold, szemétlerakd hely), amely légszennyezést okoz.
Az antropogén légszennyezés forrasai nagyon valtozatosak lehetnek (2.3. ébra):

- ipar, vegyipari gyarak,

- erOmuvi termelés,

- mezOgazdasag,

- haztartasok,

- kozlekedés.
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2.3. ébra: Antropogén + természetes PM légszennyez6 forrasok 2015
(Karagulian, et al., 2017)

A kozlekedést vizi, szarazfoldi és 1égi elemekre lehet tovabb bontani. A szarazfoldi kozlekedés
altal kibocsatott szennyezOdanyagok forrasai tovabb bonthatoak:

- belsdégésli motorok kibocsatésa,

- fék és gumiabroncsokbdl szarmazo por,

- utak kopasa ¢és a kiiilepedett részecskék felporzasa a kozlekedés altal.

A kipufogogaz-kibocsatas a kozlekedéssel kapcsolatos szennyezés fontos forrasa, €s szamos
epidemioldgiai és toxikoldgiai tanulmany Osszekapcsolta az ilyen kibocsatasokat az
egészségre gyakorolt karos hatasokkal. A kozati kopas, a gumiabroncsok kopasa és a fékkopas
olyan nem kipufogogéaz-kibocsatas, amely a kipufogdgazok folyamatos csokkentésével egyre
inkabb eldtérbe keriil. Ezen feliil a jelenlegi toxikologiai kutatdsok szerint az olyan nem
kipufogogaz-eredetli szennyezd anyagok, mint a fékkopasbol vagy a gumiabroncsbol
szarmaz0 por, egységnyi tomegre vetitve hasonléan mérgezoek, vagy akar mérgezdbbek is
lehetnek, mint a dizelmotorbdl szarmazé korom. (WHO REVIHAAP report, 2013).

Az 1s megallapitasra keriilt, hogy a koromrészecskék nem feltétleniil a finom részecske
kibocsatas egyik f6 kozvetlen toxikus Osszetevdje, de a tiidore, a szervezet {6 védelmi sejtjeire
¢s (esetleg) a szisztémas vérkeringésre kiilonb6z6 toxicitasti vegyi anyagok széles skalajanak
univerzalis hordozéjaként miikodhetnek (WHO, 2007)].

A rendelkezésre allo informacidk alapjan a PMjs-bdl szarmazod varosi kornyezeti
leveg6szennyezés globalisan 25 %-at a forgalom, 15 %-at az ipari, 20 %-at haztartasi
tiizeldanyag-égetéssel, 22 %-at nem meghatarozott emberi eredetli forrdsokbol, 18 %-at pedig
természetes por ¢és s6 (Karagulian, et al. 2017).

Eurdpédban az aktiv felndtt varosi lakossag atlagosan 85-90 %-at tolti otthon, 7-9 %-4t a
forgalomban, és csak 2—5 %-4t a szabadban (Hénninen, et al., 2005, Schweizer, et al., 2007).
A legkiszolgéltatottabb csoportok, mint példaul a csecsemdk, kisgyermekek, iddsek és
kronikus betegek, idejiik kozel 100 % -at beltérben toltik (European Environment Agency
2021). A kozuti forgalom okozza az antropogén NOx kibocsatas jelentOs részét, melynek
kortilbeliil 85 %-a pedig a dizel motoros gépjarmiivekhez kéthetd (Lee, et al., 2013). A dizel
motor jelentds mennyiségii levegdt hasznal fel miikddése soran, 1 kg gazolaj égéséhez 1828
kg (14-22 m?) levegd hasznalodik el, a motorterhelés mértékétsl fiiggden (Bird és Pillinger
2020).

Természetes ¢égés soran a levegdben taldlhatd nitrogén nem 1ép reakcidba az oxigénnel,
azonban a dizel motorokra jellemz6 inhomogén, valamint magasnyomasu (100-120 bar) égés
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kovetkezményeképpen, 1500 °C-os homérséklettdl kezdve a nitrogén mar reakcidba 1ép az
oxigénnel és NOx emissziot hoz 1étre. A kibocsatott NOx nagy része az égési folyamat elején
képzddik, amikor a dugattyt még a felsSholtpont kdzelében van. Ekkor a langhdmérséklet és
az égéstér gaznyomdsa a legmagasabb (Janosi és Kiss 1988). Ezért az emisszid mértéke
nagyban fiigg a maximalis ¢gési homérseklettdl, az oxigén koncentracid nagysagatol, valamint
az ¢égés hosszatdl. Minden egyes 100 °C égési homérséklet emelkedés a NOx képzddés
mennyiségét a haromszorosara noveli (Demers ¢s Walters 1999).

2.2. Kibocsatasi szabvanyok

Ahogy mar az 1960-es évektdl kezdédden felismerték, a szarazfoldi kozlekedés jelentds
részben kozrejatszik az akdr sulyos éghajlatvaltozast is kivalthato 1égkori szennyezdk
emelkedéséhez. 1968-t6l (CARB — Kaliforniai Légkutatési tanacs) kezddédden a dizel motorok
korom kibocsatasat - a korabbi szubjektiv, illetve kérdéses korrelaciokon alapuld méréseket -
mar flistmérdé berendezésekkel kezdték el mérni (Merrion, 2003, Szol110si, et al., 2020), ezzel
objektiv szamszeriisithetd keretekbe foglaltdk a belséégésii motorok karosanyag kibocsatasat.
Innentdl eredeztethetd az emisszid kibocsatds torvényi szabalyozdsa, amely valaszul az
egészségligyi aggalyokra, vilagszerte Gijabb €s tjabb egyre szigorodd emisszios értékeket vezet
be az 0j dizel motorokra. Az aktualis emisszios kibocsatasok a vilagon mindenhol
rakényszeritenek a folyamatos fejlesztésekre és a rendszerszemléletre, ahol parhuzamosan kell
hasznalni és kombinalni a fejlett motorvezérlést a kiilonféle kifinomult kipufogdgaz utokezeld
technologidkkal. A hatalyos emisszids hatarértékeknek valdo megfelelés tarsadalmi elvaras is,
melyet egyik autogyartd cég sem hagyhat figyelmen kiviil (dizel botrany) (Lynch, et al. 2016).
A Dbels6égésli motoroknak a tervezésénél az aktudlis emisszids hatarértékeknek valo
megfelelés elengedhetetlen elem, a motorfejlesztési koltségek jelentds részEét adja.

Ebben a fejezetben megvizsgalom a kibocsatascsokkentési torekvések hatékonysagat, és hogy
a vizbefecskendezéssel hol lehetne sikeresen tovabbi eredményeket elérni.

2.2.1. Szemelygépkocsi kibocsatasi normak

Az emisszios kibocsatasok szabalyozasanak egyik karakterisztikus teriilete az Europai Unio,
ahol az elsd szabalyozast az Euro 1-et 1992-ben vezették be.

Az egyes Euro szabvanyok kozott, a személyautok (PC), a konnyt tehergépjarmiivek (LD) és
a nehéz tehergépjarmiivek (HD) esetében, a részecskék és a nitrogén-oxidok kibocsatasa
rendre koriilbeliil 50 %-kal csokken, ahogy az az 2.4 és 2.5. dbran lathato.

Az Euro 6 szabvanyban egy 0j kibocsatasi hatarértéket a részecskeszamot (PN23 - 23 nm-nél
nagyobb részecskeszam-eloszlas) is bevezették, ami azt eredményezte, hogy a részecskesziirok
fokozatosan elengedhetetlenné valtak minden kipufogdgaz kibocsatas-kezelési stratégiaban.
A szabvanyok a mérési eljarasok és ciklusok fejlodésével egyre szigorubbak lettek. Ez a
tendencia a Euro 6-t6] kezdve valt kiilondsen hangsulyossa (2.4. és 2.5. abra). A cél az adott
korszak forgalmi viszonyainak egyre pontosabb szimulalasa, ezaltal a kibocsatasok minél
pontosabb megbecsiilhetdésége. Ennek eredményeként a "Euro 6d temp" szabvanytol kezdve a
valos vezetési kibocsatasokat (RDE) is bevezették, a hordozhato kibocsatdsmérd rendszerrel
(PEMS) egyiitt, amely lehetové teszi ezeknek a méréseknek a végrehajtasat, és tovabbi
erofeszitéseket kovetel a gyartoktol a szabalyozasnak valdo megfelelés érdekében.

A részecsketomeg (PM) és a nitrogén-oxidok (NOx) pontos kibocsatasi hatarértékeitdl fiiggden
elmondhatd, hogy az EURO 1 bevezetése ota a kibocsatasi szintek szigoritdsa mintegy 95 %-
os mértéket ért el. Ez azonban nem tartalmazza a folyamatosan szigorodod vizsgalati eljarasok
¢s tesztciklusok hatasat. Az Automotive Edge Computing Consortium (AECC) (May, et al.,

cres

az egyes jarmuvek kibocsatasa jelentés mértékben eltérd volt a kiilonbozo tesztciklusok — a
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régebbi New European Driving Cycle (NEDC) ¢és a legujabb RDE ciklus — szerint végzett
mérések alapjan.

Hatdlyos kibocsatasi teszt ciklusok

PC, LD ECE-
HD ECE

0.7 3
EURO L, I EURO 2, Il

— us
£
X os
S0
<

04
3§
S o3
<
@
N 0.2
]
‘o
8 o1
Qo
8
x 0
S 1% 1995 2000 2005 2010 2015 2020 203?
Q.

Ev[]
[a] [b]
——PCdizel —=-LDdizel = ——HD dizel
[a] Kénnyii teherautok > 1760 kg, max 3500 kg 6sszsullyal (Category N1 Class Iil)
[b] EURO 1, < 85kW
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[d] Nehéz gépjarmd és WHSC teszt ciklus esetén a kibocsatasi hatar 8 x 1011(PNy3)

2.4.4bra: Részecske (PM) és részecske szam (PN) EURO kibocsatasi hatarétékek
személyautok (PC), konnyl teherautok (LD) és nehéz teherautok (HD) esetén

Hatélyos kibocsatasi teszt ciklusok
WLTC WLTC, RDE

WHSC, WHTC

il
EURO 1,1 EURO 2,11 EURO 3, Il EURO 4,

NO, kibocsatdsi hatdrok [g/km]

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 203?
Ev[]

[a) [b]
——PCdizel ——LDdizel ——HDdizel

[a] kénnyi teherautok > 1760 kg, maximum 3500 kg 6sszstllyal (Category N1 Class Iil)
[b] EURO 1, < 85kwW

2.5.4bra: Nitrogén-oxid (NOx) EURO kibocsatasi hatarétékek személyautok (PC), konnyt
teherautok (LD) és nehéz teherautok (HD) esetén
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A PM ¢és PN kibocsatasok esetében a kiilonbségek nem olyan jelentdsek, ami elsdsorban a
dizel részecskesziirok hatékonysaganak tulajdonithatd, ugyanakkor a NOx kibocsatas értékei
akar 10-30-szor magasabbak is lehetnek az RDE ciklus szerinti mérések soran. Ennek alapjan
a nyers kibocsatasi értékek az uj tesztciklusokkal varhatéan 1ényegesen magasabbak lesznek.
Bar az EURO 7 szabalyozas eredeti szovegéhez képest mar jelentés modositasokat hajtottak
végre, az alapvetd koncepcid valtozatlan maradt: ez lesz a legszigoribb, hajtéanyag- és
technologiafiiggetlen kibocsatasi szabalyozas. A rendelet nem csupan a jarmiivekkel és azok
kibocsatasaval foglalkozik majd, hanem olyan jarmualkatrészekkel is, mint a fékrendszerek és
az abroncsok. Ezen tulmenden az EURO 7 jogszabalycsomag energetikai és elektrifikacios
eldirasokat is tartalmaz, tobbek kozott az akkumuldtorok élettartamara és a jarmivek
hatotavolsagara vonatkozdan.

A kozelgd szabvany legujabb valtozata megtartja az EURO 6-os el6irdsok legalacsonyabb
numerikus kibocsatasi hatarértékeit, ugyanakkor szamos 1uj, kornyezeti szempontbol
kockazatot jelentd tényez6t is bevezet. A 10 nm-nél nagyobb részecskeméret-tartomanyba esé
(PN1o) nukleacios részecskék sulyos egészségkarositd hatdsai mar a 2000-es évek eleje ota
ismertek (Li, et al., 2008). Az elmult fél évtizedben elérhetové valt fejlett mérdmiiszereknek
koszonhetden (Bird, et al., 2023) egyre tobb tanulmany tdmasztja ald ezt a megallapitast
(Vallabani, et al., 2023, Marval and Tronville, 2022). Bar jelenleg nem all rendelkezésre
kutatas a viz ezen részecskeméret-tartomanyra gyakorolt hatasairdl, a paratartalom ¢és a PN
kozotti osszefliggéseket vizsgalod tanulmanyok (Sz6116si and Kiss, 2023) arra utalnak, hogy a
viz alkalmazasa az égés soran potencialis elonyokkel jarhat.

A HD dizelmotorokra vonatkoz6 ammonia (NHs) kibocsatasi hatarértéket eldszor az EURO
VI szabvanyban hataroztak meg; azonban az EURO 7-t6] kezd6dden ezt egységesen minden
hajtaslancra alkalmazzak. A hagyomanyos dizel kibocsatdsok mellett, amennyiben uj
adalékanyagokat vezetiink be a jarmiivek emissziocsokkentd rendszerébe, ezek az 1j forrasok
tovabbi karos anyagok kibocsatdsahoz vezethetnek. Ilyen adalékanyagok keriilhetnek az
hajtoanyagba, vagy kozvetleniil a kipufogdgazba is befecskendezheték. Az ammonia erre egy
jo példa, amely a kipufogogdzba juttatott karbamid (urea) injektalasaval keletkezik. Az igy
képz6d6 ammonia gaz a szelektiv katalitikus redukcids rendszer (SCR) miikodéséhez
elengedhetetlen, amelyet elsdsorban a nitrogén-oxidok (NOy) kibocsatasanak csokkentésére
alkalmaznak. A kipufogogdzban természetesen jelen 1évé vizgdz jelentds figyelmet kapott,
mivel kimutattdk, hogy szdmottevé hatdst gyakorol az SCR katalizatorok teljesitményére
(Guic, et al., 2022). A kipufogorendszer végén az ammonia-emisszid tovabbi csokkentéséért
az ammonia atalakité katalizator (ASC) felelds, amelyben a viz szintén katalitikus szerepet
jatszhat. A kibocsatas utdkezeld elemek, valamint azok vizzel vald kolcsonhatasai részletes
vizsgalatra kerlilnek a kdvetkezd fejezetben.

Az Eurdpai Bizottsag 2022/0365 (COD) szamu, eredeti EURO 7 javaslata (European
Comission, 2022) mar a bevezetd bekezdésekben is megfogalmazta a kovetkezoket:
,Megfeleld6 0sztonzOk bevezetésére keriilhet sor annak érdekében, hogy a régebbi
gépjarmiiveket utdlagosan fel lehessen szerelni oly mdodon, hogy azok megfeleljenek az Euro
7 szabvanynak — nemcsak a kipufogdégaz-, hanem az abroncs- és fékrészecske-kibocsatas
tekintetében is.” E torekvés alapjaként mar korabban is indultak tanulmanyok és projektek,
tobbek kozott a Bizottsag sikeres ,,2018 Horizon-dij: Motorok utdlagos atalakitasa a tiszta
levegdért” cimli kezdeményezése, valamint a ,,Tanulmany az utolagos atalakitasi technologidk
személygépkocsik és konnyli haszongépjarmiivek kibocsatasanak csokkentésére gyakorolt
potencialjar6l” cimli projekt, amely 2020-ban indult. E célkitlizés megvalosithatdosaga
érdekében egyszertien alkalmazhat6 ¢és koltséghatékony megoldasokat sziikséges javasolni,
amelyek hozzajarulnak a jarmiivek élettartamdnak meghosszabbitdsdhoz, a karosanyag-
kibocsatas csokkentéséhez, valamint adott esetben az hajtoanyag-hatékonysag noveléséhez is.
Az hajtéanyag-fogyasztds csokkenésével egyiitt a CO-kibocsatas is mérséklddik, mivel a
szén-dioxid a tokéletes égés melléktermékeként, vizgdz mellett keletkezik. A CO., mint
elsédleges emisszios tényezd, kozvetlentil is szerepel a EURO 7 szabvanyban.
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Konnyt teher gépjarmiivek
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2.6.4bra: Az egyes EURO kategoéridk részesedése a globalis eladdsokbol (Mulholland, et al.,
2022)

A viz égéstérbe torténd bevezetése (az alkalmazott kiilonb6z6é technikakat dsszefoglaloan
W.L-ként, azaz Water Injection néven emlitjiik) alacsony megvalositasi koltsége révén tjabb
potencialis megoldast kinal a kitlizott célok elérésére. E szempontok mentén a W.L
részletesebb vizsgalatara a késébbiekben kertil sor e tanulméanyban.

A 2.6. dbran azt lathatjuk, hogy mely orszagok alkalmazzédk az EURO szabvanyokat sajat
kibocsatasi eldirdsaik alapjaul. Az abrak tantisaga szerint a vilag orszagainak tobb mint fele az
eurdpai szabvanyokbol vezeti le, illetve azokhoz igazitja kibocsatascsokkentési intézkedéseit.
Ausztralidban, Oceéaniaban, Azsidban, Dél-Amerikéban és Europa egész teriiletén az EURO
4-6/IV-VI norméaknak megfeleld szabalyozéasokat alkalmaznak.

Az Egyesiilt Allamokban a ,,Tier 3” és a ,,2007 Heavy Duty Highway Rule” el6irasok
vonatkoznak a személygépkocsikra és konnyli haszongépjarmiivekre (PC/LD), valamint a
nehézgépjarmiivekre (HD). Ezek a szabalyozasok altalaban szigoribbak, mint az EU-
szabvanyok, kiilonosen a helyi levegémindséget jelentdsen befolydsold szennyezd anyagok —
elsésorban a nitrogén-oxidok (NOx) — tekintetében. Kanada harmonizélta jarmi- és
hajtéanyag-szabéalyozasat az Egyesiilt Allamokéval; példaul a konnyti gépjarmiivekre jelenleg
a Tier 2 eldirasok vonatkoznak, mig a nehézgépjarmiivekre ugyanaz a ,,2007 Heavy Duty
Highway Rule” érvényes, mint az Egyesiilt Allamokban.

Afrikaban jelenleg 8 orszag alkalmaz kibocsatascsokkentési szabalyozasokat; az 1 jarmiivek
értékesitésénél ezekben az orszdgokban jellemzden a EURO 2-3/II-11II szabvanyokat kdvetik
(Ayetor, et al., 2021). A kontinens mas orszagai is haladnak afelé¢, hogy sajat
kibocsatascsokkentési célokat hatarozzanak meg.

Ezek az adatok lehetdvé teszik annak becslését, hogy ezekben az orszagokban a hasznalt
jarmiiallomany thlnyomorészt EURO 4-5/IV-V, illetve Ausztralia, Dél-Amerika és
Oroszorszag esetében ennél is alacsonyabb besorolasu lehet. Afrikdban vérhatéan a
legalacsonyabb a jarmiidllomany szintje vildgszinten, és a hasznalt gépjarmiivek esetében
aranyaiban tobb lehet a EURO 1-2/I-1I szabvanynak megfeleld, vagy akar kipufogdgaz-kezeld
rendszerrel nem rendelkezd jarmi (Deloitte Africa, 2016).
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A jelenlegi kibocsatasi szabalyozasok mellett az 11j jarmiieladdsok szama globalisan kortilbeliil
72,5 milliora tehetd 2023-ban (ACEA, 2023). Ezzel szemben a hasznalt gépjarmiivek szama
vilagszinten megkdzeliti az 1,5 milliardot. A hasznalt jAormiidllomanyban a EURO 3-5/I11-V
besorolasu jarmiivek vannak jelen legnagyobb aranyban. E jarmivek utdlagos atalakitasa
kinalja a legnagyobb kibocsatascsokkentési potencialt, €¢s gazdasagi szempontbol is realis
megoldast jelenthet.

2.2.2. Nem kozuti jarmiivekre vonatkozo kibocsatasi normdk

Az eurdpai, nem kozuti szabalyozdsok a mobil munkagépekre vonatkoznak, amelyek
mezOgazdasagi, erdészeti, betakaritasi, sipalyakarbantartd, épitéipari munkagépek, telephelyi
motorok, kerti gépek, valamint egyéb, elsddlegesen nem kozuti hasznélatra szant jarmiivek
korébe tartoznak. E szabalyozas els6 europai bevezetésére 1999-ben kertilt sor. A nem kozuti
jaérmiivek szabalyozésa céljabol széleskorli osztalyozasi rendszert alkalmaznak, amely tobbek
kozott a hengertlirtartalom (néhany szaz kobcentiméter nagysagrendiitdl egészen a tengeri
hajomotorokig), illetve a motorteljesitmény alapjan torténik. Ezek az osztalyozasok a szabvany
kiilonboz6 szakaszaiban valtoznak. A 2.7. abran az 0sszehasonlithatdsag céljabol a 60—70 kW
teljesitményszint keriilt kivalasztasra.

A szabalyozas targyat a motor kipufogogaz-6sszetevoi, valamint a részecskekibocsatas (PM)
képezik. A részecskeszam (PN) korlatozasat a legijabb, EU Stage V szakaszban vezették be a
nem kozuti jarmiivekre vonatkozoan, amely a dizel részecskeszlirok (DPF) alkalmazasdnak
kotelezove tételét is eredményezte. Az egyes szakaszok kozott koriilbeliil 45 %-os csokkenés
figyelhetd meg mind a részecske-, mind a nitrogén-oxid kibocsatas tekintetében. A Stage |
bevezetése ota, a PM ¢és NOx konkrét hatarértékeitdl fiiggden, a kibocsatasi hatarértékek
szigoritasa rendre 98 %, illetve 95 %-os mértéket ért el. Ugyanakkor az 0j emisszios ciklusok
¢és vizsgalati eljarasok bevezetése kovetkeztében bizonyos esetekben magasabb kibocsatasi
értekek is varhatoak.

Hatdlyos kibocsétasi teszt ciklusok
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2.7.4bra: Részecske (PM), részecske szam (PN) és Nitrogén-oxid (NOx) EURO kibocsatasi
hatarétékek nem kozuti jarmiivekben (NRMM) hasznalt belsdégésii motorokra
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Az Egyesiilt Allamokban a nem kozati motorok szabalyozasa kezdetben hasonldé modon
tortént az EU-s eldirasokhoz, azonban a Tier 3/4 és a hozzdjuk korrelald Stage II/IV
szakaszoktol kezdve a szabalyozasi iranyvonalak tavolodni kezdtek. A vildg mas részein
jellemzden az 1-3. szintii (Tier/Stage 1-3) szabvanyokat vették at.

Mivel e gépek tulnyomd tobbsége nincs nyilvantartasba véve, mennyiségi meghatarozasuk
nehézségekbe iitkozik, ugyanakkor kibocsatasuk minden bizonnyal meghaladja a kozuti
jarmuvekét (Hagan, et al., 2023, Zhang, et al., 2020). E kibocsatasok szabalyozasa érdekében
kiilonb6zé emisszios leltarak késziilnek, illetve bizonyos esetekben mar rendelkezésre is
allnak. Ezek az emisszios leltarak — példaul a kipufogdgaz-kibocsatasi adatokra, az
hajtéanyag-Osszetételre, a foldrajzi sajatossdgokra és egyéb tényezdkre tamaszkodva — egy
adott teriiletre vonatkozoan becslést adnak a kibocsatasok mértékérdl. Ezen adatok
segitségével nyomon kdvethetd a kibocsatascsokkentési intézkedések hatékonysaga (Hagan,
et al., 2023). Mivel tobb eurdpai orszadgban is rendelkezésre allnak ilyen tipusii emisszios
leltarak, lehetség nyilik az egyes orszagok nem kozuti mobil gépeinek (NRMM) és kozuti
jarmiveinek kibocsatasainak Osszehasonlitdsara. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a
nitrogén-oxidok (NOx) esetében a NRMM kibocsatasa koriilbeliil 1,5-3,5-szer magasabb a
kozuati jarmiivekhez viszonyitva. A részecskeemissziok (PM) esetében ugyanez az arany 2,3—
11,9 kozott mozog, atlagosan 6,6-o0s értékkel (Loncarevié, et al., 2022). Ez jol szemlélteti az
utolagos technolodgiai beavatkozasokban rejld lehetdségeket ezen a teriileten, még akkor is, ha
a technologiailag kevésbé fejlett térségek esetében a pontos aranyok meghatarozasa
korlatozott.

Mindezek mellett globalis szinten a nem kozuti munkagépek esetében az hajtdanyag-
specifikaciok is joval kevésbé szigortiak. A kozuti jarmiivek esetében — kiilondsen a
katalizatoros rendszerek (EURO 1/I) bevezetése 6ta — alapvetd kdvetelmény az hajtdéanyag
kéntartalmanak csokkentése. Napjainkban a vildg nagy részén kozati jarmiivekhez mar
alacsony kéntartalmu, Ggynevezett ,,ultra-low” sulfur (ULSD) hajtéanyagokat alkalmaznak.
Ezzel szemben a nem kozati mobil gépek (NRMM) esetében sok térségben az hajtdoanyagokra
vonatkoz6 eldirdsok sokkal kevésbé szigortak. A kén jelenléte az hajtéanyagban
katalizatormérgezést okoz, kiilondsen a cerium-oxid (CeO-) deaktivalasan keresztiil (Luo and
Gorte, 2004). Magas kéntartalmu hajtoanyag hasznalata esetén a katalizatorokkal torténd
utolagos felszerelés technoldgiailag nem megvalosithato.

A nem kozuti gépek kozé tartoznak az ipari épitdipari berendezések, hajozasi eszkdzok,
valamint egyéb nagy értékii alkalmazasok, amelyek esetében a beruhdzasi koltségek aranya a
mitkddési koltségekhez viszonyitva kisebb hatassal bir. Egyes gépek élettartama jelentdsen
meghaladja a személygépkocsikét, ezeknél az amortizacido alacsonyabb, igy az utdlagos
atalakitas koltséghatékony megoldast jelenthet.

2.3. Kipufogo gaz karos osszetevok csokkentése

Ahogy az emisszios szabalyozasok megjelentek, sziikség lett olyan berendezésekre is,
amelyekkel a vilag minden pontjan megismételhetd és 6sszehasonlithatdé médon lehet mérni a
jarmiimotorok altal kibocsatott emissziojat.

Az emissziomérést a fejlesztési szakaszban jellemzden motorfékpadon végzik, fiiggetleniil
attol, hogy a motor eldtti, a motoron beliili vagy a kipufogdgazok utdkezelését érintd
megoldasokat vizsgaljak. A mérOberendezések terjedelmes, jellemzden akar teljes fékcellat
elfoglaldo méretiick manapsag is. Csak a legutobbi években jutott el odaig a technika, hogy
kompakt személyautdkra is felszerelhetévé valt. Ezéltal lett lehetdség a valos forgalmi
koriilmények kozotti mérésekre is. Ebben a fejezetben megvizsgalom karosanyag csokkentd
technologiakat, ismert, illetve vizsgalt kolcsonhatasaikat, kiilondsen a vizbefecskendezéssel
kapcsolatban. Nagyon fontos 1épés, hogy megfelelden fel tudjam mérni, milyen médon lehet
a vizbefecskendezést ebben a rendszerben helyesen elhelyezni.
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2.3.1. Emissziocsokkentési stratégiak a dizel motorban

A bels6égéslti motor karos anyag kibocsatasanak csokkentésére helyileg 3 lehetdség adott:

- A motor el6tti eljarasok (a motorba bejutatott hajtdanyag és egyéb hajtdéanyag(ok)),

- Motorban megvalésuld eljarasok (EGR, optimalizalt motorvezérlés),

- Motor utani rendszerek (katalizatorok, sziirok, utokezelok) (Lan, et al., 2018).

A 2. és 3. kategoria széles korben ismert és kutatott. Az elsd, a motor eldtti eljarasok témakore
azonban kevésbé targyalt teriilet. Egy jol felépitett és 6sszehangolt emissziokezeld rendszerben
annak egyes elemei egy rendszerként egymas hatasat erdsiteni tudjak, igy tovabbi jelentds
emissziocsokkenés érhetd el. Ezeknek a rendszereknek a fejlesztése folyamatos, a
gépjarmiivek fejlesztése soran az emissziokezeld rendszerek a fejlesztési koltségek jelentds
részét emésztik fel. Ezen torekvések eredményeképpen még az utdbbi évtizedekben is tovabbi
jelentds emissziocsOkkenések érhetdek el (2.8. abra), ami igazolja ezen tevékenységek
sziikségességét.
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2.8.4bra: A globalis antropogén kibocsatas csokkenése 2005-2019 (European Environment
Agency, 2021)

2.3.2. Motor elotti csokkentési lehetoségek

Szamos elénye ellenére, tobb hatranya is van a dizel technikdnak. Ahogy a legtobb fosszilis
hajtéanyagnak, a dizel hajtéanyagnak is szén és hidrogén az alapvetd Osszetevdje. Idedlis
termodinamikai egyensuly esetén a dizelmotorban csak széndioxid (CO) és vizgéz (H20)
képzdédne. A motorokban lejatszodd égés sajatossdgai miatt a hajtdanyagbol szarmazod
¢géstermékek Gsszetétele mas, mintha ugyanazt az energiahordozoét egyéb koriilmények kozott
égetnénk el. A kipufogdgazban mintegy négyszaz féle dsszetevé mutathat6 ki, amelyek koziil
a legtobb csak nyomokban lelhetd fel. Az alkotdk koziil csak a nitrogén, az oxigén és a vizgdz
kornyezetbarat, az 0sszes tobbi szennyezdanyag. Erre a problémdra azonban a hajtdéanyag
hajtoanyagok Osszetételével is megprobalhatunk valaszolni. Ide tartoznak a kovetkezok:
- koolajipar oldalardl a
o korszerii, csokkentett kén- és aromastartalmu dizelgazolaj eldallitasa (Nagy, et al.,
2000),
o csokkentett aromastartalmu hidrokrakkolt vagy szintetikus (Fischer—Tropsch)
alapolajok eldallitasa és felhasznalasa (Baladincz, et al., 2006, P6lczmann, et al., 2007),
o korszerli, fém- és hamumentes adalékok felhasznalasa elsdsorban a motorolajban
(Baladincz, et al., 2007),
o égésjavitd adalék alkalmazasa a dizelgdzolajban,
- alternativ hajtéanyagok, f6ldgaz, PB (propan-butan) gaz, alkohol, biodizel,
- viz-viz, viz-etanol/metanol befecskendezés (Moser, et al., 2004).
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Mivel a munkdm az alternativ hajtoanyagok és a motor eldtti emisszidcsokkentd megoldasok
kozé tartozik ezért ezt a késObbiekben kiilon vizbeporlasztis fejezetben részletesebben
targyalni fogom.

2.3.3. Motorban megvalosithato lehetoségek

A modern dizel autok kiemelkedd hatasfokuk és alacsony fogyasztasuk miatt Iényegesen hozza
tudnak jarulni a flottaszinti CO, emisszios kvotdhoz. Nagyszerli vezethetdségiik €s egyre
kifinomultabb jarasuk ¢és motorzajuk miatt az elmult évtizedekben Eurdpaban és a vilagon
egyre inkabb elterjedtek. Ezek mogott az eredmények mogott jelentds technologiai fejlesztések
alltak, mint a k6zos nyomocsdves rendszer, turbofeltoltés, hitott EGR €s folyamatosan
finomodé motorvezérld rendszerek.
A ’60-as ’70-es években a karos emisszid csokkentését a hajtéanyag levegd keverék
szegényitésével, az eldgyujtas csokkentésével probaltak elérni. Ezzel elérték, hogy:
- csokkentek a CO, HC emissziok, viszont,
- novekedett némileg az NOy, és az hajtéanyag fogyasztas,
- motor teljesitmény is jelentdsen visszeesett.
Az égési homérséklet csokkentésének egyik lehetdsége (amellyel akar 50 %-os NOx csokkenés
is elérhetd) a kipufogogazvisszavezetés (EGR) alkalmazdsa melyet *70-es évek elejétol
kezdtek el alkalmazni. A mésik altalanosan hasznalt lehetdség, ha az hajtoanyagot tobb kisebb
adagban égetjiik el, vagyis tobb kisebb ddzisban torténik a befecskendezés (magasnyomasu,
Common Rail rendszerek alkalmazasa) és nem egy nagy dozisban. Tovabbi elénye ennek a
modszernek, hogy csokken a motor zajszennyezése is (Biro, et al., 2021).
Ezek mellett, az alabbi technologidkkal — az utokezelé rendszerekkel kialakuldsaval
parhuzamosan — a motoron beliili emissziocsokkentés fejlodése is folyamatos volt:
- égéstér optimalizalas,
- levegd-levegd koztes hiités,
- elektronikai rendszerek,
- valtozd geometridju turbo,
- EGR majd hiitott EGR,
- ko6zds nyomocsd (common rail),
- hajtéanyag befecskendezés:
o befecskendezési idozités,
o befecskendezési nyomas,
o tobbszori befecskendezés.

2.3.4. Kipufogogaz visszavezetés

A vizbefecskendezés mellett az egyik f6 NOx csokkentd technika az EGR, melynek
vizbefecskendezés melletti mitkodése sarkalatos pontja az értekezésnek, ezért errdl kiilon
fejezetet szentelve beszélek.

A kipufogogéaz visszavezetés (Exhaust Gas Recirculation, EGR) alkalmazéasa az 1970-es
évektdl kezdddott. Az EGR miikodési elve azon alapul, hogy a kipufogdgaz meghatarozott
hanyadat — a motor terhelésétdl fiiggden — visszavezeti a motor égésterébe, ezaltal csokkentve
a nitrogén-oxidok (NOx) kibocsatasat. A NOx-képzddés a magas homérsékletti diffuzios
langzonaban megy végbe, a befecskendezett hajtdanyag és a kornyezd friss levegd
hatarfeliiletén. A NOx képzOdés mértéke exponencidlisan fligg a langhdmérséklettdl.

Az EGR homérséklet csokkent6 fizikai hatasa — a levegd / hajtéanyag higit6 hatds — hasonlo a
vizbefecskendezés elvéhez. Az oxigénkoncentracid csokkentésén keresztil ez az EGR
legjelentdsebb NOyx kibocsatds mérsékld hatdsa. Egyes szakirodalmi forrasok
megkiilonboztetik a termikus fojtasi hatast a higitasi hatastol. A termikus fojtds soran a
visszavezetett magas homérsékletli kipufogdgaz ndveli a bedmld gazkeverék homérsékletét,
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mikdzben a stirti hideg levegot kevésbé siirti, meleg kipufogogéazzal helyettesiti. Ez a folyamat
csokkenti a bearaml6 levegd tomegaramat, ami egyuttal a térfogati hatasfokot is befolyasolja
(Ladommatos, et al., 1998a).

Az ¢€gés soran az oxigén (O) és a nitrogén-oxid (NO) gyokok feleldsek a NOy képzddéséért. A
kipufogogaz-visszavezetés (EGR) hatdsara a beszivott levegd Osszetétele megvaltozik,
megjelenik benne a vizgdz és a szén-dioxid (CO2). Mig a vizgdéz mar eleve jelen van a
folyamatban a levegd paratartalma révén, addig a CO: i) komponensként kertil be az égéstérbe.
Az égés soran fellépd magas homérsékleten mindkét komponens képes disszocialni, és a
disszociacids termékek részt vehetnek az €gési reakciokban (Wang és mtsai, 2013). Ez az EGR
kémiai hatasanak tekinthetd.

A viz égésre gyakorolt kémiai hatasa két f6 kategoriaba sorolhato: kdzvetlen reakcios hatas és
kozvetett katalitikus reakcios hatas. A két reakciout parhuzamosan megy végbe. A viz ,.third
body” kozvetett hatdsa annak ko&szonhetd, hogy molekulamérete kortilbeliil tizszerese a
nitrogén (N2) molekuldjanak. Ennek kovetkeztében az iitkozések gyakorisaga nd, ami eldsegiti
a ,,third body” reakciok bekovetkeztét. Ezek a reakciok negativan befolyasoljak a kozvetlen
reakciofolyamatot (2.6. egyenlet), amely sordn a HoO kdozvetleniil serkenti az OH-gyokok
képzddését

H,0+ 0 — OH + OH (2.6)

A ,third body” reakciok intenzitdsdnak ndvekedése olyan alternativ reakciout felé tereli a
folyamatot, amely végs6 soron ledllitja a gyokok képzodését (Meng, et al., 2016). A
kipufogogaz-visszavezetés soran visszajuté masik komponens, a CO: szintén gatolja az O- és
OH-gyokok képzddését. A kipufogogaz-visszavezetési arany (EGR) maximum 3040 %-o0s
értéke mellett (Brady, 2013) ez jelentés mértékben csokkentheti az NOx-képzddésért felelds
gyokok keletkezését.

Az EGR beszivott levegd homérsékletére gyakorolt hatasa — a termikus fojtason til — a
hengerben kialakul6 magasabb hdmérsékletek révén negativ hatassal lehet a kibocsatasra is.
Bar ez a hatés kisebb mértékii hiitott EGR alkalmazasa esetén, magasabb EGR-arany mellett
tovabbra is érvényesiil (Ladommatos, et al., 1998b).

Ladommatos vizsgélatai szerint a termikus hatas és a termikus fojtds gyakorlatilag nincs
érdemi hatdssal az NOy-kibocsatasra. A beszivott levegd homérsékletének emelkedése
azonban jelentdés mértékben noveli az NOx mennyiségét: a hdmérséklet 40 °C-rél 120 °C-ra
torténd novelése az Osszes kibocsatott NOy koriilbeliil 40 %-ért felelés a kipufogdrendszer
végén mérve. A higitasi hatas mintegy 75 %-os csokkenést eredményez az NOx-kibocsatasban,
mig a kémiai hatds hozzavetdlegesen 4,5 %-os csokkenésért felelés (Ladommatos, et al.,
2000). A kipufogogaz-visszavezetés fizikai kialakitasa alapjan két £6 tipust kiilonboztethetiink
meg: nagynyomasu és kisnyomasu rendszert (mas forrasok szerint ,,rovid titvonala” és ,,hossza
utvonalt” rendszerek) (Reifarth és Angstrom, 2009). Létezik egy tgynevezett ,,motoron
beliili” (in-engine) megoldds is, amely a szelepvezérlés segitségével juttatja vissza a
kipufogogazt az égéstérbe, azonban ez jelen vizsgalat targyat nem képezi. A nagynyomast
rendszer esetében a kipufogdgazt a turbofeltoltd turbinaoldala eldtt vezetik el, és a szivooldali
kompresszor utan vezetik vissza. El0nye, hogy a visszavezetett kipufogogdz hémérséklete
magas, ami kiilondsen elényds a motor bemelegedési fazisaban. Az EGR-hiit6 és a szabalyozo
szelep alkalmazasaval a lehiitott levegd kevésbé rontja a motor hatasfokat, mikdzben a
bemelegedési fazisban tovabbra is érvényesiilhet a kedvezd hatds (Gumus és Otkur, 2023).
Hatranyt jelent a rendszerben természetesen eléforduld magas iizemi hdmérséklet, valamint az
a tény, hogy a tisztitatlan kipufogdgaz keriil visszavezetésre, amely lerakodasokat okoz az
EGR-jaratokban ¢és a hitdegységben. A kisnyomast rendszer esetében a kipufogogazt a
turbofeltolto turbinakerekének kilépése utan vezetik vissza a kompresszorkerékhez. A legtobb
esetben a visszavezetés a turbina €s az emissziocsOkkentd rendszer utan torténik, igy az inert,
azaz szén-monoxid- és szénhidrogén-mentes gaz kertiil vissza a kompresszorkerékhez. Amint

29



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

a motorban az tizemi homérséklet elérésre kertil, a kisnyomasu rendszer elényodsebb valasztés,
mivel a kisnyomast kipufogogdz hdmérséklete alacsonyabb, jobban keveredik, és sziirésen is
atesett (Lapuerta, et al., 2019). Ennek megfelelden a korszerli rendszerekben mindkét tipus
egyiittesen keriil alkalmazasra: a nagynyomdsu rendszer a motor bemelegedési fazisdban
mukodik, mig az iizemi homérséklet elérését kovetden a kisnyomast rendszer vagy akar a
szelektiv katalitikus redukcids (SCR) technologia veszi at a szerepet.

Ugyanakkor magas motorterhelés mellett az EGR negativan befolydsolja a motor
teljesitményét és hatasfokat, elsésorban az alacsony levegd hajtdanyag ardny €s a szivattylzasi
veszteségek miatt, ezért ilyen koriilmények kozott az EGR mukodése felfiiggesztésre kertil
(Jacobs, et al., 2003; De Serio, et al., 2017).

2.3.5. A kipufogogazok utokezelése

A ’60-as évek végén mar megindultak az emissziocsokkentési torekvések, eleinte a motor
szabalyozasaval probaltdk visszafogni a kibocsatdsokat azonban ez a motorteljesitmény
drasztikus csokkenéséhez is vezetett. A *70-es években tobb vallalat is jelentds erdfeszitéseket
tett Uj eljarasok bevezetésére melyekkel 1j lehetdségek nyiltak a 1égkdri szennyezOknek a
csokkentésére. Az eredményeik kapcsan sziilettek meg kiilonb6zé koltséghatékony
technologidk és bizonyitottak, hogy képesek jelentdsen csokkenteni ezen karos emissziokat,
mindezt pedig ugy, hogy az mar nem jart a jarm teljesitményének csokkenésével. A jellemzd
emisszio utokezeld rendszerek az alabbiak:

PM/PN és szénhidrogén HC csdkkentd technologidk:
- oxidacios katalizatorok (egy-, kett6-, haromutas katalizatorok, DOC),
- dizel részecskesziird (DPF).

NOx csokkentd technologiak:
- szelektiv katalitikus redukcio (SCR),
- NOx katalizator (LNC),
- NOx csapda (LNT).

2.3.6. Oxidacios katalizatorok

Oxidacios katalizatorokat akkor alkalmaznak, ha a fiistgdzban oxigén van jelen. Az oxidacios
katalizatorok atalakitjak a szén-monoxidot (CO) és a szénhidrogéneket szén-dioxidda és vizzé
ahogy azt a 2.7 — 2.10 egyenleteknél latjuk.

2 CO +0, — 2 CO; 2.7)

CO + H,0— CO, + H, (2.8)
CoHn + (n+m/4) O; — n CO, + m/2 H,0 (2.9)
CoHin + 2n H,0— n CO, + (2n+m/2) H, (2.10)

A kezdeti idészakban 2 {6 tipusa alakult ki a katalizatoroknak:

- Szemcsés toltetii katalizator, melyben gamma — alumina szemcsékkel (y-AlLQOs)
toltotték meg a konverter dobot. A kipufogd rendszer razkdddsa miatti surlodas
kovetkezményeképpen azonban gyorsan eltomddott, élettartam szempontjabdl nem
tudta felvenni a versenyt a,

- méhsejt szerkezeti katalizatorral. Itt a hordozo, keramia (Cordierite) vagy pedig fém
anyagu volt.

30



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Fém katalizatorokat a mai napig hasznalnak, 6 eldnye, hogy a cellafal jelentdsen vékonyabb
tud lenni, mint a keramia esetében, igy:

- az alacsonyabb tomeg miatt, ez a katalizator fajta gyorsabban fel tud melegedni, igy a
katalizaci6 a motor inditasa utdn hamarabb el tud kezd6dni.

- A vékonyabb cellafal miatt egységnyi térfogatban tobb cella fér bele (CPSI — cells per
square inch — celldk szdma egy négyzethiivelykben) igy ugyanakkora térfogaton,
nagyobb aktiv katalizatorfeliiletet biztosit (2.9. dbra).

- A homlokfeliileten a nyilt celldk aranya nagyobb (OFA- open frontal area), igy
alacsonyabb a leveg6 torlodésa.

A keramia monolit ezzel szemben jelentdsen olcsobb, mindemellett a CPSI és az OFA itt is
bdven kielégito.

Keramia

"\ .

L

2.9.abra: Katalizator szerkezetek (Leman, 2016)

A kerdmia/fém monolitot AI(OH); csapadékos szuszpenzidba martjak, szaritjak 110 °C-on,
majd termikusan aktivaljak 3-500 °C-on. Ezen a modon alakitjak ki a y-Al,Os ,,wash coat”
réteget, mellyel a katalizator 1-2 m? feliiletét 20 000-30 000 m>-re lehet megndvelni.
Katalitikus bevonatként a Pt/Pd (platina/palladium) nemesfémek bizonyultak megfelelonek,
melyeket soként oldanak ezzel impregnaljak a hordozét, majd annak feliiletén hokozléssel
fémmé redukaljak. A katalizatort dezaktivalodasahoz vezetett a magas homérséklet, kén
tartalom (dizel hajtéanyag), 6lom (oktanszam noveld adalék) alkalmazésa a hajtéanyagban.
A ’80-as évektdl A NOy csokkentését a motorban kialakitott kipufogdgaz visszavezetés mellett
utokezeld rendszerekkel is elkezdték csokkenteni. Itt két katalizatordgyat alakitottak ki
(kétagyas katalizator), melybdl az elsé katalizatoragyban megy végbe az NOx redukcidja az
alabbiak szerint:

2NO +2 CO — N, CO, 2.11)
2NO + H, — Ny + 2 H,O (2.12)
(2n + m/2) NO + C;Hy — (n+ m/4) N, + n CO, + m2 H,O0  (2.13)

Az els6 konverter is méhsejt szerkezetli hordoz6, a megfeleld katalizatoranyagnak pedig
rodium (Rh) bizonyult. A masodik oxidéacios katalizdtoragy megfeleld6 miikodéséhez,
potlevegd bevezetést alakitottak ki elé. A katalizatoragyon a hdmérséklet fliggvényében az
alabbi folyamatok mennek végbe;
- 200 °C-ig a katalizator nem aktiv (1-2 perc), elektromos flitéssel ez csokkenthetd,
- 230-270 °C iizem kezdete. Elettartamtol fiiggben ennek homérséklete lassan
emelkedik,
- 400-600 °C tizemi homérséklet,
- 800-900 °C rovid ideig elviseli a katalizator, visszafordithatatlan folyamatok nem
mennek végbe,
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- 1000-1100 °C a gamma-alumina atalakul jelentdsen kisebb feliiletii alfa-aluminava
(korund), igy aktivitasa mar drasztikusan csokken,

- 1200 °C — ,,wash coat” levalik,

- 1380 °C — itt mar a kordierite monolit is megolvad.
A héaromutas (TWC — three way catalyst) katalizatoron mar az els6 katalizatoragyban megy
végbe parhuzamosan az NOx redukciodja is (nem szelektiv katalitikus eljaras). A katalizator
megfeleld mikodéséhez a 1égfelesleg tényezdnek 1 (1)-nek kell lennie. A 1égfelesleg tényezdt
A szonda szabdlyozza az oxigén parcialis nyomas alapjan. Az tizemi hémérséklet 300-350 °C
a szondanak. A leghat¢konyabbnak a Rh/Pt katalizatoranyagok bizonyultak. A katalizator
fontos Osszetevéje a cérium, mely oxigéntirolo hatasu, dis keverék esetén C*", C**
redukalodik és oxigént ad at és igy pozitiv hatdssal van a katalizator mukodésére. A
katalizatorok miikddését 6sszefoglaldan a 2.10. dbran lathatjuk.

Haromutas katalizator

Oxid4cids katalizator

Kétutas katalizator (elsé dgy)

Rh

"wash coat" y-Al,0;

2.10 abra: Az egy-, két-, és haromutas katalizator szerkezete és folyamatai

\  Pt/Pd/Rh

"wash coat" y-Al,0,

A dizel oxidacids katalizator (DOC) kiilonboz0 kipufogdgdz-komponens oxidacidjat eldsegiti
oxigénnel, amely nagy mennyiségben jelen van a dizel kipufogéogazban. A katalizator
lényegében hasonld a hdrmashatast katalizatorhoz, de az oxigén jelenléte miatt nem képes az
NOx-ot redukalni. Ha oxidacios katalizatort hasznalok, az alabbi dizel szennyezd anyagok
oxidalhatok artalmatlan égéstermékekke, és igy a DOC segitségével szabalyozhatoak;

- szén-monoxid (CO),

- géaztazist szénhidrogének (HC),

- adizel részecskék szerves része (SOF).
A platina katalizatoranyag segitségével a 600-650 °C fok helyett mar 300 °C koriil végbemegy
a koromrészecskék eltavolitasa. A dizel oxidacids katalizatoron tobb olyan folyamat is
végbemegy, ami a nitrogén-oxidok, illetve a PM szempontjabol érdekes. A NO oxidacidja
NO»-ig elengedhetetlen a modern dizelkibocsatas-csokkentd rendszerek muikodéséhez (2.14
reakcio). Itt a DOC egy segéd katalizatorként is funkciondl, amely tdmogatja mas tipust
katalizatorok teljesitményét - az oxidacios katalizator utan elhelyezve -, amelyek magas
NO2/NO aranyt igényelnek. Nitrogén-dioxidra van sziikség a kiilonbozd tipusa SCR
katalizatorok teljesitményének noveléséhez, valamint a dizel részecskesziirok (DPF) passziv
regeneralodasanak elésegitéséhez. A DPF/SCR alkalmazasokban hasznalt DOC-kat altaldban
nagy NO;-termelésre optimalizaljak.

2NO + 0, — 2 NO, (2.14)
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Az oxidaciés katalizatorokkal rendelkezé megnovekedett NO>/NO aranyok — bar
elengedhetetlenek a dizel utokezeld rendszerek mitkodéséhez — szintén vitdk forrasa volt. A
NOx-kibocsatas két dsszetevdje koziil az NO2 nagyobb toxicitdst mutat, mint a NO. Egyes
alkalmazasokban a megnovekedett NO>-kibocsatds hozzdjarulhat a levegémindségi
problémékhoz (Russell és Epling, 2011, Czerwinski, et al., 2013).

Szintén nagyon fontos, azonban nem kivant reakciok is végbe mennek a katalizatoron kén-
dioxiddal. Oxidacioja soran kén-trioxid keletkezik, ami a késObbiekben kénsav (H2SOs)
keletkezéséhez vezet.

250, + 0, — 2 SOs (2.15)
SO; + H,O — H,SOq4 (2.16)

Ezek a reakciok tobb szempontbdl is aggalyosak, egyrészt a kipufogd végén a kihiilt gazban
szulfat részecskék képzddnek, melyek jelentds PM emisszidért felelosek, masrészt a kénsav
erdsen korroziv anyag.

2.3.7. Dizel részecskesziiro (DPF)
A dizel részecskesziirdk altalanosan alkalmazott technologia. Méhsejt szerkezetiieck hasonldéan

az oxidacios katalizatorhoz, itt viszont mindig a szemben levd oldalukon a cella zart. A sziirés
mechanikusan a cellafalak porusain megy végbe (2.11. ébra).

Tisztitott

Kipufogogaz
kipufogogaz

bemenet

® Korom részecske

® Hamu részecske

2.11 abra: A részecskék sziirésének mechanizmusa (Ibiden Hungary Kft.)

A két legjobban elterjedt alapanyaga a részecskeszliré keramiatestének a Cordierite (2MgO—
2A1,03-5S102) ¢és a szilicium-karbid (SiC) (2.12. abra). A cordierite filterek az eldallitasi
technologidjuk miatt jelentésen olcsobbak, nagyon jo részecskesziirési tulajdonsagaik mellett.
Ez szintén igaz a SiC filterekre is, viszont ez a technologia beruhdzas igényes, amit az
kompenzal, hogy jelentdsen robusztusabb, szélsdségesebb motorkondicidkat képes elviselni.
A mai modern részecskesziirok beszéljiink akar Cordierite vagy pedig SiC tipusrdl, a motor
részecske kibocsatasanak 90-99,9 %-at képesek kisziirni.

A filterben felgytilt kormot (2.13. &bra) idoérdl idore kiégetéssel el kell tavolitani. Ez lehet
passziv €s aktiv regeneracio utjan.

Passziv regeneracio soran a kipufogogaz hdmérsékletét hasznaljak ki a regeneraciora. A dizel
kipufogogaz terheléstdl fiiggden 200-300 °C hémérsékletii, viszont a korom részecskék 600
°C homérsékleten égnek ki. Katalitikus bevonattal latjak el a szlird bemend oldalat mely
aktivalja a koromrészecskék oxidalasat 250- 300 °C hdémérsékleten. A regeneracio itt
jellemzden nagyobb terhelésen megy végbe amikor a kipufogogazok homérséklete emelkedik.

33



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

¥ Szegmens

2.12. abra: Szegmentalt SiC filterek (Ibiden Hungary Kft.)

Aktiv regeneracioé soran lényegében a kipufogési ilitemben is fecskendez be tiizel6anyagot a
motorvezérld utasitdsara az injektor, amely nem az égéstérben hanem az oxidacios
katalizatorban ég el. Ezzel a megoldassal 100 %-os hatékonysaggal regeneralhat6 a DPF filter.
A kényszerregeneraciot motorvezérlés inditja a kipufogorendszerben érzékelt, eldre beallitott
nyomasesés elérésekor (Ohno, 2006).

Y, A

= e S & Rt :

FAAE ST R N ST R T U S ST R Ty ToResn

Cella fal

SEM (Pasztaz6 elektonmikroszkop)

Szirt korom a szegmensen Y 1 s , ,
& képe a cella falarol €s a lerakodott koromrol

2.13. dbra: DPF-ben 6sszegytilt korom (Ibiden Hungary Kft.)

A katalitikus keramia szlrdk célja a korom oxidacids homérsékletének csokkentése és a
passziv DPF regeneracio megkonnyitése. Az autogyartok az aktiv regeneralas helyett a passziv
regeneralast részesitik elonyben, mivel alacsonyabb hdmérsékleten torténik (jotékony hatdssal
van a szUr0 tartéssagara), és csokken az hajtéanyag felhasznalas. Harom alapvet6 konfiguraciéd
lehetséges (a méréseimben kialakitott EURO 5 -ig bezarolag), a katalizator helyétol fliggden:
- katalitikus bevonattal ellatott dizel részecskesziliré (C-DPF),

- oxidacios katalizator + katalizalatlan DPF,

- oxidacios katalizator + C-DPF (Konstandopoulos, et al., 2007).

Ezeken a megoldasokon feliil elterjedt még a motorhajtéanyagban felhasznalt, a részecskék
¢gési homérsékletét csokkentd ugynevezett FBC (FBC: Fuel Born Catalysts) adalékok
hasznalata (Hancsok, 1999). Szamos, gazolajban is oldhaté fémtartalmu szerves vegyiiletet
fejlesztettek ki, amelyek csokkentik a részecskék égésihdmérsékletét. A jelenleg felhasznalt
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adalékok cérium-, cirkonium-, réz-, vas-, kobalt-, stroncium- vagy platinaoxidot, esetleg ezek
kombindciojat tartalmazzak (Sui, et al., 2007, Wu, et al., 2007).

2.3.8. Szelektiv katalitikus reduktor (SCR)

NOx emissziok csokkentésének két, alapvetden kiilonbozo katalitikus utja lehetséges attol
fliggben, hogy milyen a katalizatoragyba 1épd gazelegy sztochiometriai Osszetétele. Ha a
gazban egyenértéknyi, vagy folos mennyiségben vannak a redukaldé anyagok az oxidalo
anyagokhoz képest, az NOx-t a nem oxidalddott komponensekkel (CO, Hz, HC) katalitikusan
redukalhatjuk (nem szelektiv katalitikus redukcio), ha viszont a gazban tobb az oxigén, mint
ami a jelenlévd redukaldo komponensek teljes oxidaciojahoz sziikséges, a nitrogén-oxidok
redukcidja ez utobbiakkal mar csak szelektiv katalizatoron valosithaté meg. A végbemend
fobb reakciok:

4NO +4 NH; + 0, — 4 N, + 6 H,O (2.17)
2NO + 2 NO, +4 NH;— 4 N, + 6 H,0 (2.18)
6 NO, + 8 NH; — 7N, + 12 H,0 (2.19)

A redukcidhoz ammoéniat (NH4) haszndlnak Az ammonia erésen mérgez0 gaz amelynek
taroldsa a gépjarmiitben megengedhetetlen kockdzatot jelentene. Az ammoniat igy termikus
bontassal a felhasznalds helyén a forrd kipufogdgazokba fecskendezve hozzék 1étre. Erre
karbamid ([NH2]2CO) 32,5 %-os elegyét hasznaljak demineralizalt vizben. Ez 132 °C fokon
bomlik ammoniara, melynél azonban joval magasabb homérsékletet kell elérni miel6tt a
befecskendezést elkezdhetnénk. Ez azért fontos, mert a folyamat soran 200 °C alatt
robbanasveszélyes NH4NO3 képzddhet ezért a rendszer szabalyozdsanal ezt nem lehet
figyelmen kiviil hagyni. Alacsony hémérsékleten platina bazist katalizatort hasznalnak. A
minimum hémérséklet 200 °C és maximum 225 °C fok f61¢ nem szabad menni, hogy az NH3
ne oxidalodjon. Magasabb homérsékletli alkalmazasoknal V»Os, és zeolit katalizatort
alkalmaznak.
A folyamat soran:

- NOx eltavolitas (akar 75-90 % hatékonysag),

- mellett tovabbi jelentds, 80 %-o0s szénhidrogén,

- tovabbi 20-30 % szilard részecske csokkenés érhetd el.

2.3.9. Modern emisszio utokezeld rendszerek

Jelenleg a részecske kibocsatas (PN — Particle Number — Részecske Szam) szempontjabdl a
DPF (Diesel Particulate Filter — Dizel Részecskeszlird) jelenti a legbiztonsagosabb
technologiat. A nitrogén-oxidok csokkentésére pedig a legelterjedtebben hasznalt technoldgia
a kipufogogaz visszavezetés, illetve jellemzdéen EURO 6-t6l pedig a Szelektiv Katalitikus
Redukcio (SCR). A jellemzo, jelenleg a vilagban legjobba elterjed emisszid utdkezeld
rendszereket a 2.14 abran lathatjuk. Hogy a jelenlegi és a jovobeli kibocsatasi normaknak meg
tudjon felelni, a dizel motoroknak tovabbi NOx ¢és PN csokkentési lehetdségeket kell
alkalmazni (Pischinger, et al., 2007).
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2.14. 4bra: Jellemzd emisszio utdkezeld rendszerek (Selleri, et al., 2021.)

2.4 Viz a belsoégésii motor iizemében

A viz égéstérbe juttatasa (W.1.), mint motor eldtti emisszid csokkentési folyamat, jelentds
hatdssal van a motor teljes emissziokezeld rendszerére. A befecskendezett viz, az égési
folyamatokra gyakorolt hatasa révén, befolyasolja a motoron beliili folyamatokat, mint példaul
a kipufogogaz-visszavezetést. Ezt kovetden az égéstérbdl tavozva a kipufogorendszeren
keresztiil tovabb halad, és potencialisan befolyasolhatja az emisszi6 utokezeld rendszerek
mikodését és hatasfokat is. Ezért sziikség van a viz utokezeld rendszerre (ATS) gyakorolt
hatasanak atfogd vizsgalatara is. Kiilonosen fontos ez ,,retrofitting” esetén, amikor meglévo
jarmuveket utdlagosan szerelnek fel W.1. technologiaval.

Egy hatékony emissziocsokkentd rendszerben az egyes elemeknek Osszehangoltan kell
miikddniiik annak érdekében, hogy a tervezett paraméterek teljesiiljenek. Mivel munkamban
a cél az utdlagos beépités, és ezzel kapcsolatos atfogd tanulmany nem létezik, ezért vizsgalni
kell a viz hatasat az Gsszes relevans €s potencialis emisszidkezel6 rendszerre az EURO 1/1
normdktdl kezdddden. Az olyan fobb komponensek esetében, mint a dizel oxidécios
katalizator (DOC), a dizel részecskesziiré (DPF) vagy a szelektiv katalitikus redukcios
rendszer (SCR), kiilon-kiilon értékelni kell a vizbefecskendezés hatasat. Az utdlagos beépités
soran a W.I. rendszert egy mar meglévl emissziocsokkentd rendszerbe integraljuk, ezért a
lehetdségeket szamba véve kérdéskort részleteiben kell megvizsgélni.

2.4.1. A viz égésterbe juttatasa, mult és jelen

A W.L technikdja nem 1) keletli, a Német Légier0 mar a 1940-es években, a masodik
vildghabora soran tobb vadaszrepiilogépén is sikeresen alkalmazta a teljesitmény novelése
érdekében (Gunston, 1989)

A szakirodalom tanusdga szerint azonban egészen az 1980-as évekig nem vizsgaltak az
emissziocsOkkentd potencialjat. Ezt kovetden azonban el6térbe keriilt, jellemzden viz-
etanol/metanol emulzid befecskendezés formajaban. A témaban tilnyomorészt szimulaciok és
kisérleti motorokon végzett vizsgalatok sziilettek. A 2000-es években, a kor miszaki
szinvonalan, a W.I. alkalmazésat kevéssé igéretes technologianak tekintették, a kockazatokat
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¢s az elérhetd eredményeket figyelembe véve. Mindig 1éteztek olyan kibocsatas csokkentd
modszerek, amelyek egy-egy kéaros emisszios komponens eltavolitdsadban hatékonyabbnak
bizonyultak. Ezzel szemben az a tény, hogy a W.I. gyakorlatilag az egyetlen jelentOs technika,
amely képes a dizelmotor égése soran egyidejlileg csokkenteni a részecskekibocsatast és a
nitrogén-oxidokat, hattérbe szorult.

Napjainkban azonban a W.Il.-vel kapcsolatos problémak mar kezelheték és technikailag
kikiiszobolhetok. A korabban hasznalt hajtéanyagok kéntartalmat jelentdsen csokkentették az
ultraalacsony kéntartalmti (ULSD) hajtéanyagok révén, igy a korrozidért felelds kénsav és
kénessav képzddésének kockazata ma mar elhanyagolhatdo mértékii. A korrdzids problémak
ezen feliil megfeleld anyaghasznalattal, fejlett anyagtechnologidk alkalmazasaval, a mianyag
alkatrészek fokozott beépitésével, valamint korszeri motormenedzsment rendszerekkel
elkeriilhetdk (Milojevic, et al., 2024, Berni, et al., 2015, Raut and Mallikarjuna, 2021).

A nem kozuti szektorban talalhatok példak a W.I. technoldgia gyakorlati alkalmazasara
dizelmotorok esetében, kiilondsen tengeri alkalmazasokban (Turns, 2000, Imahashi, et al.,
1995). A kereskedelmi céli hajézas teriiletén jelenleg nincs életképes alternativija a
dizelmotorok sz¢les kort alkalmazasanak (Senci¢, et al., 2019).

Altalanossagban elmondhato, hogy a kozuti szektorban lényegesen szigortibbak a kibocsatasi
eldirasok. A korszerli dizelmotorokhoz kapcsolodd bonyolult utdékezeld rendszerek (ATS)
esetében jelenleg hianyosak az ismereteink a vizbefecskendezés egyes alkatrészekre, valamint
a teljes ATS rendszerre gyakorolt hatasarol.

2.4.2. A viz hatasa a NOx kibocsatasokra

A viz jelentds hatdst gyakorol az égési folyamatokra a bels§ égésti motorokban. A
dizelmotorok légfelesleggel mukodnek, igy lizemiik soran a levegd paratartalma révén
jelentésen tobb mennyiségli viz jut be az égéstérbe a szikragyujtasu (Otto-ciklust) motorokhoz
képest. Mar kis mennyiségii viz is nyomon kdvethetd, jelentds hatést fejthet ki.

Pératartalom esetén a NOx-kibocsatas csokkenésének fO fizikai mechanizmusai a higitasi
hatés, valamint a fajhdvel 0sszefiiggd (ugynevezett termikus) hatas. A viz fajhdje (2,03 J/(gK))
magasabb, mint a keveréklevegdé (1,01 J/(gK)) és az hajtéanyagé (2,09 J/(gK)). A nagyobb
fajhdjii és nagyobb tomegl levegd/hajtoanyag keverék kovetkeztében az égési homérséklet
jelentésen csokken (Andrews, et al., 1988, Ishida and Chan, 1994, Wan, et al., 2021, Prasad,
et al., 2015). Egy masik fontos fizikai mechanizmus a viz higitdé hatasa, amely szintén a
nagyobb tomegl keverékkel all 6sszefiiggésben. Ez csokkenti az égéstérbe jutd hajtdbanyag és
2015, Sun, et al., 2022, Quader, 1971). A diffuz langban a NOx-képzddése szintén csdkken a
teljes €égési 1d6 rovidiilése miatt. Ennek oka, hogy a keverékképzés felgyorsul, valamint a
gyujtasi késedelem megnovekszik, ami a premixalt égés részaranyanak ndvekedéséhez vezet
(Sawa and Kajitani, 1992, Paltrinieri, et al., 2019, Miyamoto, et al., 1995, Schihl, et al., 2006).
Nagyobb motorterhelés mellett a W.I. jelentésebb NOx-csokkenést eredményez (Hountalas, et
al., 2006, Sun, et al., 2017, Neshat, et al., 2019). A premixalt égés soran, alacsonyabb
hémérséklet és szegény keverékviszonyok mellett a ,,gyors NO”, mas néven a Fenimore
reakciok (2.20-2.22) (Fenimore, 1971) gatoltak, és a termikus (Zeldovich) mechanizmus
jelentésége is csokken.

CH+ N, — HCN+N (2.20)
C+N,— CN+N 2.21)
HCN + 0 — NCO + H (2.22)
NCO +H — NH+ CO (2.23)
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NH + H— N+ H, (2.24)
N+OH—NO+H (2.25)

Ezzel szemben a dinitrogén-oxid (N20) koztes mechanizmusénak reakcidja kinetikailag
kedvezo (2.26 — 2.28 reakciok) (Turns, 2000, Bowman, 1992):

O+ N,— N,O (2.26)
H+N,O — NO + NH (2.27)
0 + N,O — NO+ NO (2.28)

Osszességében megfigyelhetd, hogy a nitrogén-oxid kibocsatas csdkken a dominans termikus
mechanizmus aranyanak visszaesésével.

A premixalt égéssel indulo égési folyamatot kovetden a megndvekedett nyomas dsszesliriti €s
felmelegiti az égéstérben maradd, még el nem égett keveréket, ezaltal lerdviditve a
gyulladashoz sziikséges idot. Ilyen esetekben, amikor a levegd hajtoanyag arany meghaladja
a 25:1 értéket (Osszességében szegény keverék), az égést a hajtdoanyag levegd keveredési
sebessége hatarozza meg mindaddig, amig az 0sszes befecskendezett hajtdanyag el nem ég.
Ez a folyamat magaban foglalja a folyamatos porlasztast, parolgast, az hajtéanyag-géz és a
levegd keveredését, valamint magat az égést is (Dempsey, et al., 2021). Ebben a heterogén
égési folyamatban a hdmérséklet elérheti, st meghaladhatja az 1600 °C-ot is. Ilyen
koriilmények kozott (nem premixalt égés esetén) a termikus mechanizmus reakcidkinetikai
szempontbol eldnydssé valik (2.29 — 2.31 reakcidk) (Rente, 2004, Glarborg, 2019).

0+N,— NO+N (2.29)
N+0,—>NO+0 (2.30)
N+ OH — NO+H 2.31)

Mesterségesen megndvelt mennyiségii, folyékony halmazallapotti viz alkalmazasa esetén
megjelenik a fazisatalakuldssal jar6 hdelvonasi hatas (mas néven ,,charge cooling” hatasként
is ismert a szakirodalomban), valamint a higitasi hatés is hangstilyosabba valik. A viz parolgasi
entalpidja (2256 J/g) mintegy nyolcszorosa a dizel hajtébanyaghoz viszonyitva (277 J/g).
Amikor a viz folyékony formdban keriil befecskendezésre, fajhdje (4,18 J/(gK)) kétszerese a
g6z formajaban mért értékének (2,03 J/(gK)). Ezek az értékek jol szemléltetik a fazisatalakulas
soran torténd hoelnyelés mértékét a fajhdn tdlmenden is. Az itt megadott értékek
szobahOmérsékleti kortilményekre vonatkoznak, amelyek a hengerben uralkodd viszonyok
kozott eltérhetnek. Neshat 2019-es tanulmanya (Neshat, et al., 2019) szerint a fajhdvel
Osszefliggd termikus hatds 3—4-szer nagyobb befolyéssal bir a NOx-képzddésre, mint a higitasi
hatas.

reakcidtermékek aktivan részt vehetnek az €gési folyamatban (Wang, et al., 2013). Az égés
jellemzd koriilményei kozott ezeknek a termékeknek két f6 reakcioutja ismert: kdzvetlen és
kozvetett. Ezeket a reakciokat Osszefoglaldo néven a viz kémiai hatasaiként tartja szamon a
szakirodalom (Meng, et al., 2016). Az égésfolyamat a dizel hajtoanyag (jellemzdéen Ci>—Cazo
szénatomszamu szénhidrogének) reakcidjaval indul, amely soran H-gyok keletkezik, amint azt
a 2.32 reakcioban is lathatjuk. Magas hdmérsékleten a keletkezett hidrogéngyok (H) oxigénnel
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reagalva hidroxilgyokot (OH), valamint oxigéngyokot (O) eredményez (2.33. reakcid)
(Neshat, et al., 2019, Blocquet, et al., 2013).

CiHpo — CoHon + H (232)
H+0O,—>OH+O0O (2.33)

A viz a kozvetlen kémiai hatasaval gatolja a termikus NO képzOdését azon a modon, hogy
felhasznalja az O-gyokoket (2.34 reakcid) melyek a lang utani tartomanyban az elinditoi a
termikus NO képzddésnek (Wang, et al., 2013, Meng, et al., 2016).

H,0 + O — OH+ OH (2.34)

Ennek eredményeként megndvekszik a hidroxilgyokok (OH) képzddése, amelyek kivald
oxidaloszerek, igy eldtérbe keriil a szén-monoxid (CO) oxidaciojanak f6 reakcioja (2.35
reakcio) (Srinivasan and Michael, 2006, Dryer, 2022).

CO+ OH — CO,+ H (2.35)

Ez a reakcid noveli a hengerben kialakuld hémérsékletet, amelynek kovetkeztében csokken a
szénhidrogének képzddése (Hountalas, et al., 2006, Neshat, et al., 2019). Ez lehet az egyik
olyan mechanizmus, amelyen keresztiil a viz egyidejileg képes mérsékelni a nitrogén-
monoxid és a szénhidrogén kibocsatast, szemben az ezen komponensek kozott jol ismert
kompromisszummal.

Ugyanakkor, a befecskendezett viz mennyiségének novekedésével — mint nagy méreti,
tobbatomos molekula — fokozodnak a viz kozvetett, ,.third body” reakcidi, amelyek
megnovekedett mennyiségii hidroperoxil (HO:) gydk keletkezéséhez vezetnek (2.36 reakcio).
Ezek a gyokok az égés befejezd 1épésében vizzé (H20) és oxigénné (O:) alakulnak (2.37
reakcio) (Neshat, et al., 2019, Meng, et al., 2016, Jasper, 2022).

H+0, (+H20) — HO, (+H20) (236)
HO, + OH — O, + H,O (237)

Egyes kutatok tovabbi hatdsokat is megkiilonboztetnek, példaul a termikus fojtast (thermal
throttling), amelyet elkiilonitenek a higitasi hatastol. A viz hozzaadasaval nemcsak az
oxigénkoncentracid novekszik (higitdsi hatds), hanem a siirliség novekedésével egyiitt a
beszivott levegd tomegdrama is megnd — ezt nevezzik termikus fojtdsnak. A viz
hozzékeverése a beszivott levegdhoz a toltetcsere hatasfokat (volumetrikus hatdsfok) is javitja
(Ghaly, et al., 2017, Ladommatos, et al., 1998a). A termikus fojtas €s a higitasi hatas mellett a
beszivott levegd homérsékletének kiilonbsége is jelentds hatast gyakorol az égési folyamat
soran kialakuld hémérsékletre — ezt nevezziik beszivott levegd hatasnak (inlet temperature
effect). Fontos megjegyezni, hogy ez a szdmitds nem veszi figyelembe a fazisatalakulasbol
ered0 hodelnyelést, kizardlag a bearamld keverék homérsékletének hatasat vizsgalja
(Ladommatos, et al., 2000).

A nyers dizelmotor kibocsatasok esetében a nitrogén-oxidok csokkentésének
leghangsulyosabb mechanizmusai a termikus €s a higitasi hatasok. A termikus NOx-képzddés
egyik elsddleges befolyasold tényezdje az oxigén rendelkezésre allasa, amely magas a
dizelmotorok miikodése soran. A dizelmotorokban az égés jellemzden inhomogén ¢€s keverés
vezérelt, igy a levegd hajtdéanyag keverék helyileg dus lehet, ami jelentés NOx-kibocsatast
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eredményez. Az égés idOtartama — a hdmérséklet mellett — szintén kulcsfontossaglh paraméter
ebben az Osszefiiggésben.

Bar a kémiai hatasok szerepe sem elhanyagolhat6, a nitrogén-oxidok képzddésére gyakorolt
hatasuk 4ltaldban korlatozott, mivel a folyamat szdmos, egymassal ellentétes iranyu
reakciduton keresztiil zajlik. A NOx-kibocsatas a motor kiilonbozé terhelési allapotai mellett
is valtozhat, még azonos vizsgalati koriilmények kozott is. Az eredmények nagymértékben
fiiggenek a mérési elrendezéstél. Altalanossagban elmondhatd, hogy minden egyes
szazaléknyi viz hajtéanyag arany novekedés nagyjabol fél szazalékos NOx-csokkenést
eredményez (Hounthalas, et al., 2006, Holtbecker and Geist, 1998, Odaka, et al., 1991).

2.4.3. A viz hatasa a részecskékre

A részecskék Osszetettségét a szdmos komponens egylittes jelenléte adja. A fent felsorolt
anyagok rendszerint adszorbedlodnak egy szénalapti kézponti magra, és igy képeznek
agglomeratumokat (Agarwal, 2007, Falcon-Rodriguez, et al., 2016). A koromrészecskék
képzddése — amely az égési folyamat soran zajld Osszetett jelenség — négy f0 szakaszra
oszthato: nukleacio, feliileti ndvekedés/koagulacid, agglomeracid és oxidacid. E szakaszok a
koromrészecskék fejlddésének egymast kovetd allomasait jelentik, kezdve a kezdeti magvak
kialakulasatol egészen azok végso oxidacidjaig €s lebomlasaig (Li, et al., 2023).

A dizelmotor nyers kibocsatdsdban az 50 nm alatti &tmérdjli nanorészecskék szamottevden
csak alacsony terhelési allapotok mellett jelennek meg, amikor az olajfogyasztas jellemzden a
legmagasabb. A motor terhelésének novekedésével nagyobb mennyiségli hajtdoanyag kertil
befecskendezésre, és a kibocsatott részecskék szdma is novekszik. Ilyen koriilmények kozott
els@sorban az ugynevezett felhalmozodasi tartomanyba esd részecskék (koriilbeliil 50-1000
nm) taldlhatok meg, melyeken beliill a 100 nm alatti 4tméréji részecskék (ultrafinom
részecskék) a leggyakoribbak. Ezek mérete jellemzden csokken a terhelés novekedésével,
mivel a részecskék tartdzkodasi ideje lerdvidiil, igy kevesebb lehetdségiik van agglomeralodni
¢s illékony anyagokat adszorbedlni a széntartalmii magjukra. A 100 nm-nél nagyobb
tartomanyban mar a koromrészecskék, illetve a kipufogorendszer mentén kialakulo
agglomeratumok figyelhetdk meg (Ushakov, et al., 2013, Liati, et al., 2018).

Egy kizardlag dizel részecskesziirdt (DPF) alkalmaz6 vizsgalat — alacsony és kozepes terhelés
mellett — két nagysagrenddel (~99 %) csokkentette a nanorészecskék kibocsatasat. Ez a
csokkentés legalabb 90 %-o0s maradt a 10-50 nm-es tartoményban, st még a 10 nm alatti
mérettartomanyban is (Rossomando, et al., 2021).

A viz égéstérbe juttatasdval higitd hatdsa révén csokkenti az €gés langhdmérsékletét oly
moédon, hogy a felszabaduld égéshdé megnovekedett gaztérfogatba oszlik el. Nagyobb
motorterhelés esetén a viz elsddleges termikus hatasa (fazisvaltas és fajhd) tovabbra is az €gés
rontdsa nélkiil csokkenti a hdmérsékletet. Ez viszont az €gés soran elégetlen és részben elégett
szénhidrogének (HC) novekedéséhez vezet, amelyek a koromrészecskék és a nagyobb
részecske-agglomeratumok f6 forrdsai. Ez a jelenség csak azzal a kordbban ismertetett
mechanizmussal mérsékelhetd, amely soran az oxidalé hatast OH-gyokok alacsony
vizmennyiségek mellett képesek elnyomni a HC-képzddést (Bedford, et al., 2000).

Ez a viz egyediilallo hatasa, amellyel képes athidalni a bels6 ¢gésti motorok égésére jellemzo,
jol dokumentalt NOx és PN/HC kibocsatasok kozotti kompromisszumot, ahol az egyiket csak
a masik karara lehet csak csokkenteni.

A viz bejuttatdsaval a motorba elkeriilhetetleniil megnd a nyers kipufogdgazban megjelend
folyadéktartalom. Ez jelentds kiilonbséget eredményezhet a részecsketomeg (PM) és a
részecskeszam (PN) mérések eredményeiben. A PN-mérés soran a mintét jellemzdéen 350 °C-
ra hevitik, katalitikus levalasztd vagy parologtatd csé alkalmazéasaval, amely soran az oldhato
szerves frakcio (SOF), valamint minden folyékony komponens szandékosan eltavolitasra
keriil. Igy a méréberendezés kizarolag a szilard részecskéket szamolja.
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Ezzel szemben a PM-mérés sordn a folyékony halmazallapot részecskék is beleszamitanak
az eredménybe. A viz megndvekedett jelenléte esetén ez jelentds bizonytalansdgot visz az
eredmények értékelésébe.

A jelenlegi utokezeld rendszerek figyelembevételével — egy jellemzd Euro 5 rendszer (DOC +
DPF) alkalmazéasaval — a részecskék szamanak legalabb 96 %-a kiszlirésre keriil, elsésorban
az ultrafinom mérettartomanyban. A legalacsonyabb sziirési hatékonysag a folyékony PM-ek
esetén figyelhetd meg, amelyek nagyrészt viz eredetiick. A DPF (dizel részecskeszlird)
els@sorban a szilard részecskéket tavolitja el, mig a DOC (dizel oxidacios katalizator) a SOF-
ot — szénhidrogén formajaban — oxidalja (Ladommatos, et al., 1998a, Rounce, et al., 2012).
Ilyen utokezeld rendszerek esetén szinte kizarélag a NOx marad vissza a kipufogogazban, és a
kérdés az, hogy ezt hogyan lehet tovabb csokkenteni az EGR és a vizbefecskendezés
Osszehangolt alkalmazéaséaval.

2.4.4. A viz hatasa a motor mitkédésére és hatékonysdagara

Alacsony és kozepes motorterhelés mellett a viz hozzdaddsa a hengerben 1évd keveréket a
hémérséklet csokkentésével duasitja, amely alacsony vizbefecskendezési szintek (1-3 %)
esetén a motor teljesitményének akar 5 %-os ndovekedéséhez is vezethet. Nagyobb mennyiségii
viz alkalmazasa esetén azonban a higitasi hatas kovetkeztében csokken a lejatsz6do kémiai
reakciok szama, ami a teljes hofelszabadulas és ezaltal a motor teljesitményének csokkenését
eredményezi (Holtbecker and Geist, 1998, Neshat, et al., 2019).

A legtobb publikacid a hengerfalon keresztiili hdatadds novekedésérdl szamol be, amely
negativan befolydsolhatja a motor globalis hatasfokat (Tauzia, et al., 2010, Worm, 2017,
Prasad, et al., 2018). Az effektiv hatasfok (BTE) valtozasait a kipufogdgaz entalpidjanak
novekedése is okozhatja. Bar a vizbefecskendezés kovetkeztében jelentdsen csdkken a
kipufogogdz hdémérséklete, az Osszesitett entalpiaérték mégsem feltétleniil valtozik
szamottevden, mivel az adagolt viz kovetkeztében megnovekedett a kipufogodgaz tomegarama.
Ez a megndvekedett tdomegaram azonban hasznosithatd a turbofeltolté mitkodtetéséhez is
(Worm, 2017, Prasa, et al., 2018, Pamminger, et al., 2020).

A kiilonboz6 vizsgalatok alapjan magas motorterhelés mellett a vizbefecskendezés a fajlagos
hajtoanyag-fogyasztas (BSFC) csokkenését eredményezi (Tsukahara, et al., 1989, Chen, et al.,
2022, Sahin, et al., 2014). Ugyanakkor alacsony terhelésnél vagy nagy mennyiségli viz
alkalmazasa esetén jellemzéen BSFC-romlas figyelhetd meg (Prasad, et al., 2018, Sahin, et
al., 2014).

Szamos ellentmondasos eredmény talalhatd ezen a kutatasi teriileten, amely feltehetden abbol
adodik, hogy az eredmények nagymértékben motorfiiggdk, és befolyasolhatja Oket a
mérdberendezések tipusa, a mérés allandosult vagy tranziens jellege, valamint a kiilonb6z6
vizbefecskendez0 rendszerek kialakitasa és miikodési koriilményei.

2.4.5. A viz hatasa a motor kopasara és korrozidjara

A motorba juttatott viz egyik visszatéré problémaja lehet a kendolaj-filmre gyakorolt hatasa.
Itt a folyékony halmazallapotu viz okozza a problémat, ami karos hatassal van a kendanyag-
filmre. Ezért kiemelten fontos, hogy a hengerfal ne keriiljon kozvetlen érintkezésbe
vizcseppekkel (Holtbecker és Geist, 1998). Amint a viz elparolog, kendolaj-tfilmre gyakorolt
hatasa is megsziinik.

A motor sajat injektoraival és a modern befecskendezdrendszerekkel, preciz befecskendezési
idozitésekkel ez elkeriilhetd. A jelenleg kereskedelmi forgalomban kaphatd, utdlagos
vizbefecskendezd rendszerek is nagy, akar 20-100 bar nyomason miikddnek, mellyel a
folyékony viz bejutasa a motorba elkeriilheto.

A viz altal okozott kopas leggyakrabban vizsgalt ¢és legismertebb formdja az
hajtéanyagrendszerben jelentkezik. Nagy kéntartalma hajtéanyag alkalmazasa esetén, mint
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ami jellemzo példaul az NRMM (nem kozuti mozgo gépekre) és tengeri alkalmazasokra, mar
az hajtéanyagtartalyban is korrézi6 alakulhat ki, amely a rozsdarészecskék révén jelentds
karosodast okozhat a teljes hajtdanyag ellatdo rendszerben. A korr6zidén tulmenden a viz az
hajtdéanyag kendképességét is rontja, ezaltal az injektor ¢élettartamat is csokkenti.

Ez azokban az esetekben jellemzd, amikor a vizbefecskendezés nem kiilon erre a célra
kialakitott rendszerrel torténik, hanem a motor sajat injektorait hasznaljak (példaul emulzios
technologidk esetén). Ezekben az esetekben - mivel a rendszert nem erre tervezték -, ekkor az
injektorban fokozott kopas 1éphet fel. Valos jarmiiveken végzett kisérletek kimutattak, hogy
az emulzios rendszer jelentds kopast idézhet eld a jarmi sajat befecskendezd rendszerében a
fémek oxidacidja, a kavitacié és a csokkent kendképesség kovetkeztében (Kim et al., 2021).
A kavitacios hatas kozvetlen befecskendezéses €s porlasztasos (fumigation) vizbevitel esetén
is megjelenhet. Az oxidéacié mindhdrom f6 W.I. technolédgia esetén eléfordulhat, savas kdzeg
jelenlétében — amely fiigg az alkalmazott hajtoanyag tipusatol, kéntartalmatol (Chybowski, et
al., 2015, Wroblewski, et al., 2018). A kifejezetten vizbefecskendezésre tervezett
injektorrendszerek — tipustol fliggetlentil — Iényegesen ellendllobbak a korrozioval €s a gyenge
kendképességgel szemben. Egy beszivott levegdbe torténd porlasztasos befecskendezéssel
(intake fumigation) végzett vizsgalat soran nem mutatkoztak visszafordithatatlan elvaltozasok
a motor sajat injektoraban sem (Wroblewski, et al., 2018).

A korrézids jelenségeket széles korben vizsgaltak tengeri €és egyes nem kozuti (non-road)
alkalmazéasokban, ahol az hajtdanyagok tulajdonsdgai kevésbé szigoruan szabalyozottak. A
hengerpersely és a dugattyugytiri jellemz6 korrdzionak kitett alkatrészek. A szakirodalom
szerint a korr6ziot leginkabb befolyasolo tényezdk a hengerpersely hdmérséklete, a beszivott
levegd paratartalma, valamint az hajtéanyag kéntartalma. Tanulmanyok kimutattak, hogy a
kénsav kondenzacioja linedris Osszefliggést mutat mind az hajtéanyag kéntartalmaval, mind a
vizgoz teljes tomegével (Rao, et al., 2022, Karvounis, et al., 2018).

A motor szivooldalan az alkalmazott milanyagok és korszerti anyagok, valamint az alacsony
kéntartalma hajtéanyagok miatt a korrozid eléforduldsanak valdsziniisége minimalisnak
tekinthetd. Ezzel szemben a kipufogorendszer és az ahhoz kapcsolddd utdkezeld rendszerek
esetében a korr6zié problémaként jelentkezhet. Az égéstermékek vizgdztartalma, valamint a
kornyezeti para a kipufogoérendszer hidegebb feliiletein kondenzalddhat. Egy olyan vizsgélat,
amely az emisszio-utdkezeld rendszerek fémhazaiban fellépd korroziés folyamatokat
tanulmanyozta 10%-os vizgdz tartalmi kornyezetben, azt taldlta, hogy a szulfidképzdédés
valoszinlisithetden hozzajarul a rozsdamentes acélmintakon megfigyelt korr6zidhoz (Nockert,
etal., 2012).

A kondenzatum savassaga dontd tényezd a korrozid kialakuldsdban, amit a savas kozegben
megfigyelhetd korrdzid novekedése is alatamaszt. A szulfat-ionok jelenléte arra utal, hogy
(Hashimoto, et al., 2013). Ennek ellenére tovabbra is kevés informacio all rendelkezésre a viz
teljes kipufogogaz-utokezeld rendszerre gyakorolt hatdsairdl, ami hangsulyozza a téma
tovabbi kutatasanak sziikségességét.

Osszefoglalva, a korrézids és kopasi problémak napjainkban az alabbi modokon
mérsékelhetok:

- fejlettebb anyagmindségek alkalmazéasa, miianyag alkatrészek beépitése,

- precizids befecskendezdérendszerek és nagy befecskendezési nyomasok hasznalata,

- ultraalacsony kéntartalmti (ULSD) hajtéanyagok alkalmazasa, valamint az olyan
motoriizemi koriilmények el6forduldsanak elhanyagolhatdé aranya, amelyek
kedveznének a kénes és kénsavas vegyiiletek képzddésének (Vollenweider, et al.,
1995).
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2.4.6. A viz égésterbe juttatasanak lehetoségei

A viz, valamint kiilonféle emulzidinak motor égéstérbe juttatasara az alabbi moédszerek
alkalmazhatok:
1. Szivooldali porlasztas:
o Viz,
o g0z,
o (emulzidk).
2. Kozvetlen vizbefecskendezés:
o Kiilonallo6 injektorokon keresztiil:
= viz,
= (emulziok).
o A motor sajat injektorain keresztiil:
= emulzidk.
Az emulziok tipusai lehetnek:
- viz és hajtéanyag egyiittes befecskendezése nem stabil emulzi6é formajaban,
- stabil emulziok, mint helyettesit hajtéanyag befecskendezése (Wan, et al., 2021,
Tauzia, et al., 2010, Prasad, et al., 2018, Pamminger, et al., 2020, Canfield, 1999,
Zhu, et al., 2019, Subramanian, 2011, Serrano et al., 2019).

Altalanossagban belsé égésii motorok (ICE) esetében az emulziés rendszerben az emulzio
meghatdrozhatd, mint egy olyan folyadék, amelyben viz vagy mdés masodlagos, az
hajtoanyaggal nem elegyedd folyadék keriil diszpergalasra dizel-, benzin-, vagy egyéb
szénhidrogén-tartalmu kdzegben, specifikus adalékanyagok ¢és feliiletaktiv anyagok (tenzidek)
segitségével a rendszer stabilizaldsa érdekében. A viz és hajtoanyag emulziok alkalmazéasa
dizelmotorokban elterjedtebb, mivel azok magasabb égési nyomassal ¢és hdmérséklettel
miikddnek, igy a viz jelenlétébdl eredd hatasok hatékonyabban hasznosithatok (Cook and Law,
1978).

Amennyiben a motor sajat befecskendezd rendszerét hasznaljuk, az emulzios technoldgia
kisebb mértékli jarmiiatalakitdst igényel, mint mas vizbefecskendezési rendszerek.
Ugyanakkor tovabbi optimalizalas lehetséges a motorvezérld rendszer modositasaval. A
rendszer korlatait a motorhoz tartoz6 injektor kialakitasa és annak szallitoképessége hatarozza
meg. Amennyiben az emulzié kézvetleniil helyettesiti a hagyoményos hajtéanyagot, a motor
teljesitménye nem éri el az eredeti szintet, tovabba a viztartalom is korlatozott a megfeleld
miikodés fenntartasa érdekében. Egyes tanulményokban a viztartalmat 40—45 %-ig vizsgaltak,
azonban az optimalis érték jellemzden 10-20 % koriil van. Ezen a tartomanyon beliil a BSFC
csokkenése is megfigyelhetd (Odaka, et al., 1991, Lif and Holmberg, 2006).

Ezzel a rendszerrel koriilbeliil 2-3 %-o0s NOx-csokkenés érhetd el minden egyes szazaléknyi
viztartalom ndvelésével (Park, ejt 1a., 2001, Formanéra, te la., 2000). Ilyen esetekben a viz
kozvetleniil a langzonat hiiti, nem pedig az egész égésteret, ami kedvezden hathat a termikus
hatasfokra is. A viz befecskendezés utan hirtelen elparolog, ¢és a térfogat kb. 1600-szorosara
né (mikro robbanas-jelenség), ami javitja a keverékképzést, ezaltal csokkenti a
koromképzddést (Tsao and Wang, 1986, Antonov, et al., 2021, Rostampour, et al., 2023).

A nagyobb befecskendezOk beépitésével javithatd a rendszer teljesitménye (beleértve a
kibocsatast és a motor teljesitményét is), azonban ettdl a ponttol kezdve jelentés modositasok
valnak szilikségessé. Tovabbi hatrdny, hogy az hajtdanyagban 1évé viz aranya elGre
meghatarozott, és nem 4allithaté az aktualis lizemi koriilményekhez. Ennek kovetkeztében a
korabban targyalt vizbevitellel jar6 eldnydk — mint példaul a termikus fojtas és a beszivott
levegd homérsékletére gyakorolt hatas — megvalosulasa korlatozott. Ugyanakkor az eredeti,
vagy akar a nagyobb méretli injektorok alkalmazasaval a hengerfal nedvesedés kockazata a
legalacsonyabb a vizbefecskendezési rendszerek kozott.
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A technoldgia egyik f6 problémaja az iiledékképzdodés és az OsszetevOk szétvalasa. Az
emulzidk stabilitdsdval szembeni kovetelmények kozé tartozik a széles hdmérsékleti
tréshatar, valamint az, hogy az Gsszetevok minél hosszabb ideig egyfazisi emulzioban
maradjanak. Az id6 eldrehaladtaval azonban az emulzié elkeriilhetetleniil lebomlik. Egy
lehetséges megoldas a komponensek kiilon tartdlyban torténd tarolasa, és azok kozvetlentiil a
befecskendezés elotti Osszekeverése. Ez az eljards azonban tovabbi infrastrukturalis
fejlesztéseket igényel. Ezen tilmenden az emulzidkhoz alkalmazott feliiletaktiv anyagokat gy
kell megvalasztani, hogy azok koromképzddés nélkiil elégjenek, és a lehetd legkevesebb ként,
nitrogént, valamint aromas szénhidrogéneket tartalmazzanak (Lif and Holmberg, 2006), ezzel
is csokkentve a részecske-kibocsatast.

A kozvetlen vizbefecskendezés sordn a viz egy fliggetlen befecskendezd rendszeren keresztiil
kozvetleniil az égéstérbe keriil. Ez lehetdvé teszi az alkalmazashoz megfelelden méretezett
befecskendezOk hasznalatat is, ami nagyobb mennyiségli viz bejuttatasat is lehetdvé teszi.
Ennél a technikanal igy nincs sziikség azokra a kompromisszumokra, ami az emulzidknal is
lathato volt, a teljesitmény és a karosanyag-kibocsatds kozott, mivel az ilizemeltetési
paraméterek széles tartomanyban valtoztathatok. A viz/hajtéanyag arany itt szabadon allithato,
ami kiilondsen eldny0Os valtozd, tranziens iizemi koriilmények esetén, lehetéséget adva az
egyes lizemallapotokhoz torténd tovabbi optimalizalasra. Megfeleld tervezéssel kihasznalhato
az a lehetéség is, hogy a befecskendezés célzottan, a langzonaba torténik, a megfeleld
idépontban, ezaltal a falon torténd hdéleadds minimalizalhatd, valamint a korom- és nitrogén-
oxid képzddés is alacsony szinten tarthatd. Az injektorok elhelyezésének gondos
megtervezése, a befecskendezési id6pontok pontos meghatdrozasa, valamint a viz
mennyiségének optimalizalasa kulcsfontossagti az olajfilm sériilésének ¢€és a motor
karosodasanak elkeriilése érdekében. Ezeknek a tényezdknek koszonhetéen a kdzvetlen
vizbefecskendezés elsdsorban az eredeti berendezés gyartok (OEM-ek) alkalmazasi teriilete,
nem pedig utdlagos beépitésre szant technoldgia. A kapcsolddd moddositdsok magas
koltségekkel jarnak, és tobb szakteriilet — mint példaul a motorelektronika, a mechanika —
szaktudasat igénylik, illetve a kiilonallo tartaly- és hajtoanyagrendszer sziikséges hozzad. Az
emulziokhoz hasonldan ebben az esetben sem realizalédnak a vizbevitellel jaro egyes jotékony
hatasok, mint példaul a termikus fojtas és a beszivott levegd hdmérsékletének csokkentése.

A szivocsobe torténd befecskendezés, az egyik legkdltséghatékonyabb megoldasnak
tekinthetd, tovabba viszonylag egyszerlien modosithato és telepithetd barmely dizelmotorra.
Ezenfeliil ez a rendszer a legnagyobb tartossaggal rendelkezik, alacsony meghibasodasi arany
mellett, és lehetdséget biztosit arra, hogy a rendszer barmikor lekapcsolhatd legyen. A motor
akkor is tovabb miikddhet, ha a viz elfogyott. A viz-hajtéanyag arany adott alkalmazasokban
akdr valos iddben szabdlyozhatd, azonban més modszerekhez ez a megoldas kisebb
szabadsagfokot kinal a befecskendezési paraméterek beallitdsaban.

Ennek kovetkeztében a szakirodalomban ezt a technikdt tekintik a falnedvesedés
szempontjabol a legkockazatosabbnak (Wan, et al., 2021, Park, et al., 2020), ami a héatadast
is novelheti a hengerfal felé. Az emulziés vagy kozvetlen vizbefecskendezéssel
Osszehasonlitva a kutatasok alacsonyabb vizhasznositdst mutatnak a NOyx csokkentés
térfogategységére vetitve (Naik and Dharmadhikari, 2023). Azonban a kibocsatascsokkentés
szempontjabol ez a hatas részben ellensulyozhat6 a témegaram novelésével (termikus fojtas)
¢s a beszivott levegd hdmérsékletére gyakorolt hatassal.

Mindezeket a tényezoket figyelembe véve a szivocsobe torténd vizbefecskendezes (fumigécio)
jelenti a legmegfelelbb megoldast az utdlagos beépitések teriiletén. A viz égéstérbe juttatasa
tobbféle technikaval is megvalosithatd, azonban altalanossdgban azonos nagysagrendii
kibocsatascsokkentést okoznak. Az elényok és hatranyok mérlegelése mellett megfigyelhetd,
hogy azon kevés esetekben, amikor a vizbefecskendezést sorozatgyartasu gépjarmiivekben
alkalmazték (pl. Saab 900, BMW M4 GTS vagy Oldsmobile Jetfire (Mobility Engineering,
2015, Falfari, et al., 2018, BMW group, 2016)) — és bar ezek az esetek szinte kizardlag
teljesitményndvelési célokat szolgaltak — a megvalositott megolddas minden esetben a
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szivocsObe torténd vizbefecskendezés volt. Hasonldképpen, tengeri alkalmazéasokban is szinte
kizardlagosan emisszidcsokkentési célbol alkalmazzak ezt a technoldgiat (Turns, 2000,
Imahashi, et al., 1995). A rendszer telepitéséhez kiegészitd viztartaly beépitése sziikséges,
ugyanakkor a sziikséges desztillalt viz barmely tolt6allomason elérhetd, igy nincs sziikség
tovabbi infrastrukturalis beruhdzasra.

Napjainkban a kereskedelmi forgalomban elérhetd vizbefecskendezd rendszerek szinte kivétel
nélkiil szivocsO-fumigacios rendszerek. Ezeket jellemzden teljesitményndvelés céljabol
alkalmazzdk, azonban a 2000-es évek Ota egyre nagyobb figyelmet kapnak az
emissziocsOkkentés €s az hajtéanyag-fogyasztas mérséklése terén is. Alapvetden a szivocsobe
torténd vizbefecskendezés alacsony nyomasu eljaras, amely legfeljebb 20 bar nyomadssal
mikddik (Zhu, et al., 2019, Falfari, et al., 2018), de az utobbi idében mar 350 bar nyomasu
rendszerek is megjelentek, amelyek tovabb ndvelhetik a technika hatdsfokat (Mobility
Engineering 2015, Bosch Mobility Solutions 2016).

2.4.7. A viz hatdasa a kipufogogaz visszavezetésre

A nitrogén-oxidok eltavolitasdnak legalapvetobb technologiaja, az Un. kipufogogaz-
visszavezetés (EGR), gyakorlatilag minden emissziocsokkentd rendszerrel —ellatott
gépjarmiiben megtaladlhatd. Ez a rendszer a motor terhelésétdl fiiggéen a kipufogdgaz egy
meghatdrozott részét visszavezeti az égéstérbe, ezzel csdokkentve a NOx-kibocsatast. Az elsd
alkalmazasok mar az 1970-es években megjelentek. Emiatt az utdlagos vizbefecskendezéses
(W.L) rendszerek kialakitasa esetén az EGR az elsddlegesen figyelembe veendd és alapvetd
technologia.

A W.IL alkalmazéasakor nemcsak a dizelmotor nyers emisszios értékeinek Osszehasonlitd
vizsgalata sziikséges, hanem az EGR ¢és a W.I. kozotti esetleges kdlcsonhatasok értékelése is
kiemelten fontos. Az EGR hémérséklet csokkentd fizikai hatdismechanizmusa, a higitasi hatas,
ami a vizbefecskendezésnél is megjelenik, az EGR-nek a legjelentésebb NOy-csokkentd
hatdsa. A termikus fojtas, a beszivott levegd hdmérsékletének befolyasoldsa, valamint
bizonyos kémiai hatdsok, melyekrél korabban sz6 volt a vizbefecskendezés kapcsan is,
kiilonboz6 mértékben vannak jelen az EGR esetében, akar a kibocsatasokra gyakorolt hatdsuk
irdnya is eltérhet. Ezeket az eltéréseket az 2.1. tablazat foglalja ossze.

2.1 tablazat: A kipufogogaz visszavezetés €s a viz fObb hatasai, illetve azok kiilonbségei a
bels6égésii motor égésterében (,,-x a legalacsonyabb, ,,xxx” a legmagasabb hatas) (Sun, et al.,
2017, Neshat, et al., 2019, Ladommatos, et al., 2000, Bedford, et al., 2000, Hountalas, et al.,
2007, Kim, et al., 2016, Charlton, 2005).

EGR W.L

NOx csokkentés XXX XXX
Részecske csokkentés -X -
Higitasi hatas XXX XX

Termikus hatas - XXX
Kémiai hatas X X
Termikus fojtas -X X
Beszivott levegd hatas -X X

Amikor a levegdtobblet magas — példaul dizelmotor lizeme sordan —, és a motor terhelése
alacsony, az EGR képes a NOx-kibocsatas jelentds csokkentésére anélkiil, hogy szdmottevden
novelné a részecske (PM) kibocsatast. Ilyen koriilmények kozott az EGR gyakorlati
szempontbol eldnydsebbnek tiinik a W.I.-nél, mivel nem igényel méasodlagos folyadékot (pl.
vizet).

Az EGR rendszer nem képes jelentdsen csokkenteni a NOy kibocsatast magas terhelés esetén,
mivel az hajtdanyag-levegd ardny tovabbi csokkenése jelentds PM kibocsatas novekedéséhez
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vezet (Tauzia, et al., 2010). Emellett a higitasi hatas jelentdsen csdkkenti a maximalis
teljesitményt ¢és hatékonysagot, ami romld égéshez és megnovekedett szivattyiveszteséghez
vezet (Jacobs, et al., 2003, De Serio, et al., 2017). Ezen okok miatt a jarmiivek iizemeltetése
soran magas terhelések esetén az EGR muikddését korlatozzak vagy teljesen kikapcsoljak (Lee,
et al., 2013, Yutaka, et al., 2005, Vojtisek-Lom, et al., 2009).

A beszivott levegébe torténd vizbefecskendezés csokkentheti a NOx kibocsatast magas
terhelésti tizemi koriilmények kozott anélkiil, hogy jelentdsen novelné a PM kibocsatast, mivel
a higitasi hatds a vizbefecskendezés esetén kisebb mértékli, a friss levegd aramldsa is
viszonylag alland6 marad. Magas terhelés esetén a f6 termikus hatas tovabbra is sikeresen
csokkenti a henger hdmérsékletét a tobbi motorparaméter jelentds romlasa nélkiil. Ezen
koriilmények kozott a fo termikus hatas mellett a termikus fojtds és a beszivott levegd
hémérsékletcsokkentd hatasa is hatékonyan hozzdjarul a NOx csokkenéshez (Ladommatos, et
al., 1998a, Ladommatos, et al., 2000, Ladommatos, et al., 1998b).

Ha ezeket a tényezOket egyiitt vessziik figyelembe, belathato, hogy a két technika kivaléan
kiegésziti egymast a belsdégésli motor teljes teljesitménytartomdnyaban. A gyakorlatban
megfigyelhetd, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphatd vizbefecskendezd rendszerek
kozepes ¢és magas terhelésre vannak optimalizdlva, ami azt jelenti, hogy konnyen
alkalmazhatom a szivocso vizbefecskendezést amivel igy tovabbi emisszidcsokkentést érhetek
el a motorvezérld modositasa nélkiil is. Az EGR-t és a vizbefecskendezés mitkddését
szinkronizalva (motorvezérlés modositasaval) tovabbi hatékonysag ndvekedés is elérhetdvé
valhat.

2.4.8. A viz hatasa az utokezeld rendszer elemeire

A motorvezérlésen keresztiili emisszidcsokkentési kisérletek a 1960-as évek végén kezdddtek,
de ez a motor teljesitményének jelentds csokkenéséhez vezetett. Az 1970-es években szamos
vallalat jelentds erdfeszitéseket fektetett 0 eljarasok bevezetésébe, amelyek 1j lehetdségeket
teremtettek a légszennyezés csokkentésére. Ezen torekvések eredményeként szamos
koltséghatékony megoldas sziiletett, amelyek bizonyitottak, hogy képesek drasztikusan
csokkenteni a veszélyes kibocsatasokat a jarmi teljesitményének veszélyeztetése nélkiil

(Sz6116si és Kiss, 2023a).

A viz folyamatosan jelen van az utdkezeld rendszerekben a levegd pdaratartalma és az

¢gésfolyamatok miatt. A 2.1. reakcid a teljes égés folyamatat mutatja be a dizel olaj egyik

jellemzd Gsszetevdjén (penta-dekan), mely soran az egyik termékként is a viz jelenik meg. A

2.2 reakcio soran viszont lathatjuk, hogy hidnyos égés akkor kovetkezik be, ha nem 4all

rendelkezésre elegendd levegd vagy oxigén az hajtdanyag teljes elégetéséhez. A folyamat

soran a szén ¢€s a hidrogén oxidalodik, viz, szén és szén-monoxid keletkezik. A dizelmotorok
lizemeltetése sordn jelentds levegbfelesleg van, ami korlatozza a keletkezd szén-monoxid
mennyiségét (Szolldsi és Kiss, 2023b).

Az égéstérbe juttatott viznek alapvetdéen két f6 hatdsa van a kipufogdgaz utdkezeld

rendszerekre a bemeneti égés termékeire vonatkozdan:

- Csokkentett kipufogdégaz hémérséklet: A vizbefecskendezés hiité hatdsa miatt a
kipufogdgaz homérséklete csokken.

- Novekedett vizmennyiség ¢s kapcsolodd vegyiiletek, gyokok az égés utan: A
vizbefecskendezés noveli a kipufogogazban 1€ve viz és kapcsolodd vegyiiletek (pl.
hidroxilgyokok) mennyiségét, amelyek befolyasoljak az utdkezeld rendszerek miitkodését.

A vizbefecskendezés hatasai a kipufogogaz utokezeld rendszerekre Osszetettek, €s a konkrét

hatdsok a motor tipusatol, az ilizemi koriilményektdl és a vizbefecskendezés rendszerének

kialakitasatol fiiggenek.
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2.4.9. A viz hatasa a DOC-re

A dizelmotorokban az oxidacios katalizatorok elengedhetetlenek a CO ¢és a szénhidrogének
oxidaciojadhoz. Bar eredetileg a gdznemil kibocsatdsok minimalizéldsara tervezték oket,
hatékonynak bizonyultak a részecske kibocsatas csokkentésében is, amely akar 20-50 % (a
teljes részecske tomeg) is lehet (MECA 2007).

A viz kulcsfontossagl szerepet jatszik a Pd katalizatoron alapuldo DOC reakciokban, kiilondsen
alacsony hémérsékleten, amely a motor hideginditasi koriilményei esetén fordulnak eld. A
kipufogdgazokban, ahol a viz mindig jelen van, a CO ¢s HC oxidaciojanak f6 mechanizmusa
— ahol az oxigén szerepe csak masodlagos - magaban foglalja a vizzel vagy viz eredetii
vegyliletekkel vald reakciot (Caporali, et al., 2014). A Pd katalizator tovabbi koztitermékeket
termel, példaul karboxilcsoport vegyiileteket és hidrogén/bidentét karbonatot, ami fokozza a
CO ¢és a szénhidrogének abszorpcidjat. A "Light off" hémérséklet (a katalizator 50 %-os
atalakitasi hatékonysaga) a viz jelenlétében csdkken a vizzel és a hidroxil (OH) vegyiiletekkel
valo kolcsonhatas miatt. A Pt-alapa katalizator esetében a viz verseng a CO adszorpcidjaval a
Pt-alapt katalizator aktiv helyein, és igy gatolja a CO oxidacigjat viz jelenlétében.

A nitrogén-monoxid (NO) nitrogén-dioxidda (NO;) torténd atalakitdsa a DOC egyik
kulcsfontossagu funkcidja a modern dizel utokezeld rendszerekben, mivel a NO» gaz
sziikséges a dizel részecskesziirok miikodésének fenntartasdhoz, és az SCR katalizatoroknak
is sziiksége van ra a NOx redukcidhoz. Pt-katalizatorral a viz és a NO szénhidrogén-
oxidaloszerként mikodik, ahol a szénhidrogének elfoglaljak a Pt aktiv helyeit. Ez a folyamat
gatolja a NO NO»-da torténd oxidaciojat. Ezért az emisszio utdkezeld rendszerben megjelend
tobblet viz esetén a Pd-t tartalmazo dizel oxidacids katalizatort hasznalata elonydsebb (Karre,
et al., 2023, Al-Aqtash, et al., 2023).

2.4.10. A viz hatasa a DPF-re

A dizel részecskeszlirok egy méhsejt alaki kerdmia monolitb6l allnak, ahol minden cella
ellentétes oldala mindig zart. gy a sziirés a cellafal porusain keresztiil torténik. A szilicium-
karbid (SiC) és a kordierit (2MgO-2A1203-5S102) a két leggyakrabban hasznalt alapanyag a
részecskeszlrd keramia testéhez. Barmelyiket hasznaljuk is fel, segitségével a motor részecske
kibocsatasanak 99,9 %-at el lehet tavolitani (Szoll6si és Kiss, 2023b).

A korom folyamatosan felhalmozodik a részecskesziirOben a motor tizemeltetése soran. 1dorol
iddre el kell tavolitani a szlir6bdl, hogy elkeriiljiik a teljesitményveszteséget és a fogyasztas
novekedését, amelyek a korom felhalmozodasa miatt novekvé ellennyomas kovetkeztében
jelentkeznek Konstandopoulos and Kostoglou, 2000). A korom eltavolitasanak folyamata a
regeneracio mely soran az elsddleges oxidaldészer a NO>. A nitrogén-dioxiddal a korom
égésének folyamata mar alacsony hdmérsékleten is végbemegy amikor az oxigénnel vald
reakcié végbemenetele nem jelentés. A korom oxidacidja gyorsabban zajlik NO> és O
jelenlétében, mint Oy vagy tiszta NO» jelenlétében, ami azt jelzi, hogy a korom NO:-vel valo
¢géséhez molekularis oxigén jelenléte sziikséges. A hémérséklet szintén eldsegiti a korom
oxidacidjat NO2 és NO»/O; jelenlétében. Alacsonyabb hémérsékleten a viz hozzaadasa a
gazhoz tovabb noveli a NO; altal segitett oxidacio sebességét. A viz oxigénatomjai azonban
nem vesznek részt kozvetlentil a folyamatban, hanem a viz lehetdvé teszi a salétromsav és a
salétromossav képzddését, amelyek savas, aktiv feliileti helyeket hoznak 1étre a széntartalmu
anyagokban, amelyek igy mar alacsony kipufogdgaz hdmérsékleten is COz-re bomlanak. A
viz kedvezd hatdsahoz NO- jelenléte itt is sziikséges (Christensen, et al., 2017, Matarrese, et
al., 2017).

Az oxidacids hdmérseklet tovabb csokkenthetd katalizator alkalmazasaval. A katalizator lehet
hajtéanyag-adalékanyag, példaul cérium-oxid (CeO), vas-oxid (FeO) vagy mas, kivalo
oxigéntarold kapacitassal (OSC) rendelkezd vegylilet, vagy katalizator-hordozo sziirdk,
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amelyek a kerdmia hordozohoz adagolt katalizator anyagot (platina csoport anyag - PGM)
tartalmaznak.

A 10 regeneraciés mechanizmusok a passziv és az aktiv regeneracid. A passziv technika
alacsonyabb hdémérsékleten regenerdlja a PM-t, katalizatort hasznalva a részecskék
oxidacidjahoz és égetéséhez sziikséges aktivalasi energia csokkentésére. Az aktiv rendszerben
a korom regeneraciohoz sziikséges energiat a tobblet befecskendezett hajtdanyag elégetésével
nyerik utdbefecskendezéssel vagy egy tovabbi kiilon befecskendezovel a részecskesziird eldtt.
Ahogyan fentebb mar targyaltam, a viz fokozhatja a passziv regeneraciot, ndvelve az oxidaciot
alacsonyabb hdmérsékleten. Ez hajtoanyag-megtakaritishoz vezethet a rendszerben,
alacsonyabb ellennyomassal és az aktiv regeneraciok kozotti hosszabb iddszakokkal, a
regeneraciok szamanak csokkenésével.

2.5. Szakirodalom Kkritikai elemzése

A kipufogd karosanyagok csokkentésének mar tobb mint 50 éves multja van. Jellemzden a
motorban megvalosuld eljarasok (kipufogodgdz visszavezetés, optimalizalt motorvezérlés), és
az emisszid utdkezeld rendszerek (katalizatorok, sziir6k, utokezeldk) a legismertebbek.
Mindezek mellett azonban a motor el6tti technikak, mint alternativ hajtéanyagok, adalékok,
vizbefecskendezés kevésbé ismertek. A vizbefecskendezést csak a 90-es évektdl vizsgaltak
ilyen szempontbol, pedig az mellett, hogy egyszerli technoldgia a két {6 dizel kdrosanyag
emisszio parhuzamos csokkentésének lehetdségéi is magaban hordozza.
Célom, hogy megvizsgaljam a szivocsonk befecskendezés lehetséges eldnyeit a jelenlegi
kibocsatas-szabalyozasi technologidk ¢és a legijabb emisszids eldirasok, trendek fényében. A
modern technikdkkal a vizbefecskendezés problémas aspektusai, a korr6zid és a kenési
problémak megsziintethetok, €s a vizbefecskendezés elényei az EURO 7-es normak keretében
is felértékelddnek.
A valos alkalmazasokban, miutan a vizet a motor égésterébe juttatjak, az a kipufogdgazzal
egylitt tavozik, és athalad a teljes emisszid utokezeld rendszeren, mikdzben a rendszer minden
egyes részét érinti. Jelenleg nem allnak rendelkezésre informacidk a kiilonbozé utdkezeld
rendszerek esetében a lehetséges hatdsokrol, sem pedig az egyes részelemeken kifejtett
hatdsokrol. A kutatas hidnya ravilagit arra, hogy atfogd elemzésre van sziikség a
vizbefecskendezés altal a dizeliizemii jarmiivek kibocsatdsdnak javitdsdban rejld
lehetéségekrol. Ezeknek a szempontnak a tisztdzasa kiilondsen fontos lehet az utdlagos
atalakitas tertiletén is. Az Eurdpai Bizottsag egyre inkabb 6sztonzi e tevékenységeket utdlagos
beépitéses projekteken keresztiil, és a bevezetés alatt allo EURO 7 is foglalkozik vele. Eddig
azonban a szabalyozési 6sztonzok bevezetése nélkiil, az érdekl6dés hianya miatt a jarmi
utolagos felszerelésével kapcsolatos szakirodalom ilyen megkdzelitéssel nagyon korlatozott
volt. Jelenleg ez egy feltaratlan kutatasi teriilet, ahol az alap informéciok hianya és rendszerek
komplexitasa miatt szimulaciok alkalmazasa sem lehetséges. Ezzel a hattérrel kezdtem el
vizsgalni a viz hatdsat a szakirodalomban.

Az itt tett megfigyelések és a korabbi félévek eredményeképpen, eddig a kovetkezd

megallapitasokat tettem:

1. Azakovetkeztetés vonhato le, hogy sokkal nagyobb mértékii kibocsatas-csokkentés érhetd
el az utdlagos atalakitasok révén, mint a kibocsatasi normak tovabbi szigoritasaval:

- Alevegdtisztasagvédelmi adatokat attekintve lathattuk, hogy a kozlekedés és azon beliil is
a dizel motorok kibocsatasanak az ardnya a PM-ben és még inkdbb a NOx-ben jelentds,
azonban mint lathattuk 2005 és 2019 kozott egy rovid intervallumban, ezen 0sszetevok
csokkenése napjainkban is nagy mértéki (29, illetve 42 %). Mindekdzben a természetes
forrasok pedig nem csokkentek, igy a kozlekedés aranya tovabb csokken. Ez az arany a
hathatés emisszio redukalési torekvéseket igazolja, és azt, hogy az iranyvonal jO ezért
sziikség van ezeket a tevékenységeket tovabb folytatni.
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A jelenlegi részecske és NOx kibocsatasi hatarértékek ismeretében, miota bevezették az
EURO 1/I és NRMM (nem kozuti munkagépek) szabalyozéasokat, a kibocsatasi szintek
szigoritasa legalabb 95 %-os csokkenést eredményezett.

A jelenlegi kibocsatasi szabalyozasokkal 2023-ban vilagszerte koriilbeliil 72,5 millid 1j
aut6 értékesitése tortént. Ezzel szemben a hasznalt autok szama vilagszerte koriilbeliil 1,5
milliard. Az Euro 3-5/I1I-1V ko6z6tti hasznalt autdk volumene varhatoéan a legnagyobb, és
ezek esetében lehetne a legnagyobb eredményeket elérni globalisan az utolagos
atalakitasok révén, amelyek gazdasagilag is megoldhatok lennének.

Az NRMM hajtéanyag-igénye sokkal kevésbé szigort. Mivel ezeknek a gépeknek a
tobbsége nem regisztralt, nehéz meghatarozni a pontos szamukat, de valdszinii, hogy a
kibocsatasuk jelentdsen magasabb, mint a kozati jarmiiveké. A kéntartalom a katalizatorok
mérgezését okozza a CeO> deaktivalodasan keresztiil. Magas kéntartalmu hajtdéanyag
esetén ezért az altaldnos nézet szerinti hagyomanyos katalizatorokkal torténd utolagos
atalakitas nem kivitelezhetd.

A nem ko6zuti munkagépek élettartama sokkal hosszabb, mint a személygépkocsiké, ahol
az amortizacid sokkal kisebb, igy az utdlagos atalakitas koltséghatékony megoldas lehet.

Megallapithatd tovabba, hogy a vizbefecskendezés hatékonyan alkalmazhato kiilonbozd
emisszio utdkezeld rendszerekben, és tovabbi kibocsatas-csokkentést eredményezhet a
kipufogocsé végén:

A kipufogogaz visszavezetés (EGR) - az oxigéntartalom csokkentés révén - a motor terhelt
lizemmodjaban jelentésen csokkenti a maximalis teljesitményt. Emiatt magas
teljesitményeken vald iizemelés soran korlatozzak, illetve teljesen kikapcsoljak az EGR
rendszert. Azonban a szivdcsonk vizbefecskendezés képes csokkenteni a NOx kibocsatast
magas terhelésti iizemeltetési koriilmények kozott anélkiil, hogy jelentdsen ndvelné a
részecske kibocsatast, mivel az alapvetd hiitésmechanizmusai (fajhd, parolgéshd) itt is
csokkentik a hengerhdmérsékletet. A szivocsonk befecskendezés parhuzamos hasznalata
az EGR mellett, tovabbi kibocsatds csokkenést eredményezne a motor teljes miitkddési
tartomanyaban.

A palladium bevonata dizel oxidaciods katalizator (DOC) szamara elény0s, a tobblet viz
jelenléte a kipufogdgdzokban. Alacsony homérsékleten javul a CO és a szénhidrogén-
abszorpcid, és ezaltal csokkennek a kiindulasi hdmérsékletek.

A viz jelenléte eldsegitheti a passziv regeneralodast a dizel részecske sztirdben (DPF) az
oxidacio fokozéasaval alacsonyabb hémérsékleten. Ennek eredményeként hajtéanyag-
megtakaritas érheté el a rendszerben, alacsonyabb nyomadsesésekkel és hosszabb
iddtartamokkal az aktiv regeneraciok kozott.

Kovetkeztetések a teljes emisszidkezeld rendszer kibocsatasairdl:

Olyan jarmiiveknél, amelyek nem rendelkeznek emisszidkezeld rendszerekkel (még EGR-
rel sem), a szivocsonk befecskendezés egy univerzalis és koltséghatékony utolagos
atalakitasi lehetdség lehet.

Szivocsonk befecskendezés alkalmazasaval EGR rendszerrel rendelkezd jarmiiveken, a két
technoldgia hatékonyan kiegészitheti egymast a belsd €gésii motor teljes teljesitmény-
tartomanyaban. Tovabbi kibocsatas-csokkentés érhetd el a motorvezérlés modositasa
nélkdl.

Egy jellemzd Euro 5/V rendszer, amely DOC-t és DPF-et tartalmaz, legalabb 96 %-ban
kisziiri a részecskéket szdmszertisitve. A DPF a szilard részecskéket sziiri ki, mig a DOC
a szénhidrogén (HC) formajaban 1évo oldhatd szerves vegylileteket tavolitja el. Ilyen
utokezeld rendszerekben mar csak a NOx marad, amelyet a vizbefecskendezés ¢s EGR
kombindciodja tovabb csokkenthet.
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- A vizbefecskendezés soran altalaban novekvd CO ¢és HC értékeket tapasztalnak, ami
hatranykét jelenik meg a technoldgiaval kapcsolatban. Azonban ez a plusz terhelés a
vizbefecskendezés eredményeképpen az oxidacios katalizatoron konnyen eltavolithato.

- Nincs elérhetd kutatas a vizbefecskendezés hatdsairol a PNy részecskék méretosztalyaban.
A szivooldali levegd nedvességtartalommal kapcsolatos vizsgalatok azt sugalljak, hogy a
viz haszndlatanak potencidlisan hasznos hatasai lehetnek ezen a teriileten.

- Gyakorlati szempontbo6l fontos eredmény, hogy a vizbefecskendezés hiitd hatasa nem fligg
a forgalmi viszonyoktol. Ezt a hiitési hatast jellemzden a mozg6 jarmii magas légaramlasa
biztositja, amely csokkenti a komprimalt toltet (turbofeltoltés esetén) és az EGR altal
visszavezetett levegd homérsékletét. A vizbefecskendezés hiitéhatasa tovabbra is képes
hiiteni a toltélevegdt varosi kornyezetben, akkor is, ha nincsenek jelentds 1égaramlasok
liresjaratban vagy kigyorsitasok esetén.

- A bels6égésii motorok jelenlegi trendek szerinti ,,downsizing” -ja miatt n6 a belsd €gésii
motorok terhelése, ami a szivocsonk befecskendezés alkalmazasat egyre elénydsebbé
teheti.

A szivocsonk befecskendezés — mint utdlagosan is konnyen beépithetd technika - lehetdséget

nyujthat a jelenlegi gépjarmiipark utélagos atalakitasaval, hogy az emisszidkat tovabb

csokkentsem. A rendelkezésre allo szakirodalom talnyomo része a kozvetlen viz emulzid
befecskendezéssel, illetve kiilon  befecskendezéssel foglalkozik annak  preciz
kontrollalhatésaga miatt és hogy a motor karosodasanak lehetdsége ezeknél a technologianal

a legalacsonyabb. Ezen tanulmanyok hivatkozasaiban java részt a 2000-es évek publikacio

szerepelnek. Ezzel kapcsolatosan a szakirodalmi Osszefoglald irdsa sordn az alabbi

észrevételeket tettem;

- a technoldgia, mint kordbban lattuk, a plusz injektorok beépitésével, a befecskendezés
vezérlésének kiépitésével, annak a motorvezérld rendszerrel valdé 6sszehangolasaval, az
emulziok eldkészitésével, beszerzésével, infrastruktirdjanak a kialakitdsaval, jelentds
felkésziiltséget, forrasokat kivan ¢€s kivitelezése nehézkes a nagyon széleskorii ismeretek
szlikségessége miatt. Véleményem szerint ezért van az, hogy a fellelhetd tanulmanyoknak
szinte 100 %-at csak egy-két hengeres kisérleti motorokon, kisérleti befecskendezd
rendszerekkel végezték el, a kialakitas bonyolultsdga miatt.
ami jelen idok elsd széria vizbefecskendezéses autdja, szivocsonk befecskendezést
haszndl. A Bosch, mint meghatdroz6 gyartdé ezen a terlileten szintén szivéotorok
befecskendezésre ajanl megoldasokat.

- A korrézid problémaja a belsdégésii motorban szorosan Osszefligg a kénvegyiiletekkel a
kénsav, kénessav keletkezéssel. Mint lathattuk az 6sszefoglaloban, az utobbi 15 évben az
antropogén kibocsatast tekintve a kénvegyiiletek kibocsatasa, hozzavetdlegesen 75 % -kal
csokkent. Ez a dizel gépjarmiivek kibocsatdsdban az hajtéanyagok kéntartalménak
csokkentésével fligg 0ssze, amit Europaban *94-td1 kontrollalnak és az akkori koriilbeliil
5000 ppm-rdl a legutdbbi 2009-es szabalyozas utdn 10 ppm-re csokkent.

Illetve a szakirodalom attekintése utan is fenndl az a tézisem, hogy a vizbefecskendezést

hatasat nem vizsgaljak a teljes emisszi6 kezeld rendszerben, az emisszid kezeld elemeket nem

egyliittesen rendszerként kezelik. Ebben a vonatkozasban is igy gondolom, hogy hianypotlo
lenne a munkam.
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3. ANYAG ES MODSZER

Ahogy az emisszids szabalyozdsok megjelentek, sziikség lett olyan berendezésekre és
eljarasokra, amelyekkel a vilag minden pontjan megismételhetd és dsszehasonlithato modon
lehet mérni a jarml motorok altal kibocsatott karosanyagokat. A kovetkezdkben ezek koziil a
vizsgalataim sordn hasznaltakat vessziik sorra. Minden egyéb nem részletezett esetben a
részecskeszam (PN) mérésére vonatkozé jelenleg is érvényben 1€v6, szabvanyos mérési
eljarasokat hasznalom, elsdsorban az EU 595/2009-es szabdlyozasban leirtak szerint, illetve a
mellékletekben ¢és a ,,K6z0s miiszaki specifikaciok” -ban megtaldlhato Harmonizalt Konnyt
Jarmiivek Vizsgélati Eljarasa (WLTP) és az Uj Eurdpai Vezetési Ciklus (NEDC) szerint. Ezt
kiegésziti és részletezi a 2017/1151/EU rendelet is.

A kapcsolodo méréseimet is ezekkel a berendezésekkel, és tovabbi jarmiiiparban hasznalatos
K + F célu mérémiiszerekkel, dokumentalt, megismételhetd modon végeztem, a kovetkezd
fejezetekben részletezett modon.

3.1. A felhasznalt méroberendezések

Az altalam hasznalt AVL és Horiba berendezések évente atesnek az eredeti gyartok altal
végzett kalibralasi eljarason. Ez a kalibralasi folyamat egységesen alkalmazand6 a fékpadi
rendszerekre és a mérdberendezésekre.

A részecskeszam-méro eszkoz (AVL APC489) kalibralasa kondenzacios részecskeszamlalo
referenciamiiszer alkalmazasaval torténik, mig a gazanalizatorok (AMA 160, MEXA 7500)
kalibralasa tiszta szintetikus géz etalonnal valosul meg. A mérési bizonytalansag ellendrzése
az ,,ISO/IEC 17025 [9] szabvany eldirdsainak megfelelden torténik. A mérések Osszesitett
megbizhatdsaga legalabb 95 %-os.

3.1.1. Részecske mereés berendezései

A DPF sziirési hatékonysagot mérd berendezés a jarmii altal kibocsajtott részecskeszamot (PN
- Particle number) szamlalja. Ez a berendezés az AVL List GmbH gyartmanyu Particle
Counter Plus tipust berendezés (3.1. abra). Ez egy kondenzicios részecske szamlalo
(Condensation Particle Counter — CPC), ami sz¢éleskdrben hasznalt berendezés az aeroszolok

crer

(Kangasluoma és Attoui, 2019).

3.1. abra: APC 489 CAD rajza
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A berendezést a ,,UNECE-R83, 5. revizi6” és a ,,UNECE-R49, 6. revizid, 4. melléklet
(Kompressziogyujtasu €s gaziizemi szikragytjtasu motorok kibocsatasai jarmiivekben valo
felhasznalasra)” eldirdsainak megfelelden hasznaljuk (Amanatidis, et al., 2013). Ezen jol
meghatarozott szabalyozasi keretrendszerek iranyadok a kiillonbozé jarmiikategoridk
részecskeszam-kibocsatasanak szigoru értékelésében (OICA, 2021).

A szilard részecske méréseknél a mintagdz elokészitése meghatarozd szerepet jatszik abban,
hogy pontos és megbizhatd adatokat kaphassak. Ennek soran a kipufogdgaz eldszor egy
elsddleges higito egységbe (Chopper diluter — 3.2. abra) jut be, ahol HEPA (nagy
hatékonysagu sziird) szlirdvel sziirt stiritett levegdvel higul.
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3.2. abra: APC 489 vazlatos rajza

Ezek utan egy flitott csovon vezetik tovabb, majd pedig hokezelésnek vetik ala, ahol a higitott
gaz olyan mértékben felheviil, hogy az Gsszes illékony anyag elparolog és csak a szilard
részecskék maradnak a higitott mintagdzban. A 23 nm-nél nagyobb atmérdji szilard
részecskék mérése esetén a hokdzlésre elparologtatd csdvet (evaporation tube, ET) hasznalnak
a kivant mérési eredmények elérés¢hez. Ezzel szemben, ha a 10 nm-nél nagyobb atmérdjii
szilard részecskéket is mérni szeretnénk, katalitikus eltavolitd (catalytic stripper, CS)
hasznalata sziikséges (Giechaskiel, et al., 2019). Mind az ET, mind a CS esetén a mintagaz
hémérsékletét 350 °C folé emeljiik, eldsegitve ezzel a folyadékfazisu komponensek
elparologtatasat, igy biztositva, hogy a tovabbi mérési eljarasokban mar kizarélag csak szilard
részecskék vegyenek részt. Utdna egy masodlagos higitoban higul tovabb a mintagaz és bejut
a kondenzécios részecskeszamlaloba (PNC).

A PNC-ben az aeroszol szilard részecskéit folyékony butanollal megnagyobbitjak oly modon,
hogy az a mintagazban 1évo részecskékre kondenzalddik. Ezt kovetden a megnagyobbitott
részecskék egy rendkiviil érzékeny detektalokamran haladnak keresztiil, amely 1ézernyaldbot,
valamint fejlett fényérzékeld optikai rendszert tartalmaz, amelyet kifejezetten a részecskék
pontos analizisére ¢és szamszerisitésére terveztek (Giechaskiel and Melas, 2022). A
detektalokamran valo athaladas soran a megnagyobbitott részecskék megszakitjak a 1ézeres
detektald mechanizmust, mérheté jeleket generdlva, amelyek lehetdvé teszik az
aeroszolmintaban talalhat6 részecskék pontos és megbizhatd megszamlalasat és a térfogat
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egységenkénti részecskék (#/cm’) szamanak meghatdrozasit. Ezen mérések sordn a
mintavételi eljaras kovetkezetesen vagy allando térfogataramti mintavevé (CVS) alagut, vagy
aranyos részaramu higitérendszer alkalmazéasaval torténik. Mindkét mintavételi modszert
széles korben alkalmazzdk az autdipari vallalatok korében a kipufogdgaz-kibocsatasok
megbizhatd ¢€s pontos rogzitésére tesztelési és gyartdsmegfeleldségi (Conformity of
Production, CoP) vizsgalatok soran (Khan, et al., 2018). A mérésem az aranyos részaramu
higit6 rendszerrel torténik. Méréseim soran nyers kipufogogéazt 10000-es higitasi tényezdvel a
teljes rendszer utan pedig 100-as higitast hasznaltam a részecskeszamlalo eltomddésének
elkertilése érdekében.

3.1.2. A részecskeszamlalo atalakitasanak megoldasai vizbefecskendezéses vizsgalatokhoz

Hogy a tervezett eredményeket el tudjam érni, a 23 nanométeres mérések mellett a 10
nanométeres parhuzamos mérések lehetdségét is meg kell teremteni. Az aldbbiakban a:

- részecskeszamlalo parhuzamos mérési megoldasat, és

- a vizbeporlasztas soran a kipufogdéban megjelend nagyobb mennyiségli viz eltavolitasara

(részecskeszamlalo elott), kialakitott megoldasokat szeretném bemutatni.
A 3.1.1. fejezetben bemutatott részecske szamlalé berendezések méréseimhez vald
hasznalatdhoz a részecskeszamlalo (APC 489) masodlagos higitott kipufogogaz kimenetét
(Exhaust Sec. Dil.) - ami részecske eloszlasmérd berendezés csatlakoztatdsara alakitottak ki -
hasznaltam fel a masodik részecskeszamlalo (PNC External - CPC 488) csatlakoztatasara. fgy
a masodlagos berendezés mar az eldkezelt és az N-elrendezéssel mar a megfelelden higitott
levegdt hasznalja fel (3.3. 4bra).
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3.3. abra: APC 489 fejlesztett N-elrendezéssel (Bir6 és Szoll6si, 2023)

A berendezés kiilonb6z0 részeiben 0sszegylilt viz komoly problémakat, és karosodasokat tud
okozni. A vizbeporlasztasos vizsgalatok soran jelentésen novekedhet a lehetdsége annak, hogy
paralecsapodas 1épjen fel a berendezésben az aeroszol Utjdnak hidegebb homérsékleti
szakaszaiban. A kondenzatum ¢és a szilard részecskék jelenléte egyiitt a mintavételi jaratok
sziikiiléséhez ¢és az azokban kialakuld6 nyomasesés novekedéséhez, eltomddésekhez
vezethetnek.
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Hogy a berendezés biztonsagos lizemét biztositsuk €s megeldzziik az esetleges ezzel
kapcsolatban felmeriild problémakat, a mérérendszer elé a viz eltdvolitasara az alabbiakban
targyalt megoldasokat alakitottam ki. A  valtoztatasokrol részletesen ¢és azok
eredményességérdl egy impakt faktoros (scopus Q2) publikacioban foglalkoztam részletesen
(Biro és Szollosi, 2023).

A részecskeszamlalo kipufogogdz bevezetése elé, levegdsziird (SMC AF30) és paralevalaszto
(SMC AFM30) keriilt beépitésre. A kivalasztas szempontja a kénnyl kontrollalhatosag,
(vizudlisan kovethetd a kondenzatum mennyisége) €s a konnyi kiiirités, tisztithatosag volt.
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3.5. abra: A vizlevalasztas kialakitasa (Forras: Sz6ll6si Daniel)

A sziird és levalaszto altal okozott nyomdésveszteséget membranszivattyll beépitésével
kompenzaltam, melynek teljesitményét beépitett allithato tapegységgel is tudtam szabalyozni.
A levalasztas hatékonysaganak novelésére egy ventilatort (DC Centaur 25 III) is beépitettem,
amellyel a levalasztot hiitdttem. A vizlevalasztokat €s a ventilatort a 3.4. dbra szerint épitettem
ki. A szivattytthoz €s a ventilatorhoz sziikséges aramot egy pluszban beépitett (PeakTech 6225
A —3.5. abra) tappal oldottam meg.
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3.1.3. Gdzemissziomero berendezések

Az ,,Euro” jarmii-kibocsatasi iranyelvek altal szabalyozott kipufogdgaz-osszetevok tobbsége
talnyomorészt gazhalmazallapot szennyezd anyagokbol all.

A teszthelyiségekben AVL List GmbH gyartmanya AMAI60 tipusu és egy HORIBA MEXA
7500 tipusu tobbcsatornds folyamatos tizemii emissziomérd berendezések miitkodnek. (3.6.
abra) A berendezések 2 fliggetlen mintavételezési csatornat alkalmaznak, ezaltal egyidoben
tudnak emissziot mérni a kipufogé rendszer 2 kiilonb6zo pontjan.

(a) (b)

3.6. abra: HORIBA MEXA 7500 (a) és AVL AMAI60 (b) kipufogdgaz elemz6
berendezések

Az AMA 160 ¢s a MEXA 7500 analizatorok is széles mérési tartomannyal rendelkeznek, és
alkalmasak kiilonféle gazhalmazallapoti komponensek pontos mérésére. Minden egyes
csatorna kiilonb6zé gadzkomponens mennyiségét tudja méri, kijelzi és rogziti. A méréseim
soran sziikséges fobb gazkomponenseket: THC (teljes szénhidrogén), NOx (nitrogén-oxidok),
NO (nitrogén-monoxid), CO> (szén-dioxid), CO (szén-monoxid), O (oxigén), mindkeét
berendezés nagy érzékenységgel képes detektalni.

A mintagdz a fiitott (190°C) elésziird egység utan - ahol a szilard részecskék (korom) kisziirése
torténik-, szétvalasztasra kertil. Erre azért kertil sor mert a kiilonb6z6 gazkomponensek mérési
elvei eltérnek egymastol, az aeroszolok elemzésére kiilon analizatorokat kell alkalmazni. Igy
jut be a mintagdz az analizator egységekbe (FID, CLD, IRD). Ezt az elrendezést a Mexa 7500
sematikus abrajan lathatjuk (3.7. abra).
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MEXA 7500DE: GDC
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3.7. abra: HORIBA MEXA 7500 kipufogdgéz analizalé berendezés teljes sematikus
gazaram abraja

Kutatasi szempontbol kiilonos jelentéséggel bir a NO,, mint kibocsatasi komponens (Sarkan,
et al, 2022), amelynek mérését kemilumineszcencia-elvli (CLD) analizator végzi. Ez a
modszer kulcsfontossagu a NOy-kibocsatas pontos detektaldsa és mennyiségi meghatarozasa
szempontjabol.

A reakciohoz sziikséges mennyiségii 6zon (O3), tiszta oxigénbdl (O2) képzddik, a késziilékbe
integralt elektromos 6zonator segitségével (lasd a 3.8. abra bal alsé részében: Ozonator). Az
NOx meghatarozasahoz a mintagazt egy termokatalitikus konverteren keresztiil vezetik at
(NO2 > NO konverter). A konverter belsejében a mintagadzban 1évé NO, atalakul NO gazza,
amit a kemilumineszcens detektor mérni képes.

Konverter NO,>NO
R Feny detektor kamra
Voros fény g

Ozonatar 0,>0,

3.8. dbra: A Kemilumineszcens detektor sematikus abréja

A fltott reakciokamraban a NO és Os; géazokat gyorsan €s hatékonyan Osszekeverik. A
reakciojuk sordn fényenergia szabadul fel, a 600 - 3200nm hulldmhossz tartomanyban. Ez a
hullamhossz tartomény a kemilumineszcens sugarzas tartomanya. A kemilumineszcens
fénysugarzas nagysaga aranyos a NO koncentracioval.

NO + O3 = NO, + O, (31)
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A 3.1 reakcid soran a gerjesztett NO» elektromagneses kemilumineszcens sugarzast bocsat ki,
illetve kinetikus formaban is ad le energiat. A fényt kibocsatd atalakuldsok ardnya a
reakcidonyomastol, a reakciopartnerektdl és a reakciokamra fizikai kialakitasatol fiigg. Minél
kisebb a reakcidnyomas, annal nagyobb a valosziniisége, hogy egy gerjesztett NO» molekula
fény form4jaban szabaditja fel energidjat. A kibocsatott fény atkeriil az fény érzékeld kamraba,
(lasd a 3.8. abra jobb felsé részében: Fény detektor kamra) ahol a fénydetektor a keletkezett
fényintenzitassal aranyos elektromos aramot general. Ez tovabbitodik egy elektromos méro
erdsitdbe, amely feldolgozza az eredményt.
A kondenzviz kicsapodasnak és NO» veszteségeinek elkeriilése érdekében CLD analizatorokat
magasabb harmatponti gazok mérésére tervezték, sorban a gazcsovek, a sziirdk, a
mintagazelosztoszelep, a kapillarisok és a reakcié kamra is fiitott egységek. A konverter
egység is fiitott, (~400 °C), a jobb atalakitasi hatasfok (NO2 > NO) érdekében.
A kétcsatornds CLD analizator egység két fliggetlen érzékeldrendszerrel rendelkezik. Az
analizator miikodéséhez sziikséges gazok:

- oxigén (O2) az 6zon eldallitdshoz €s a pneumatikus rendszer mitkodéséhez,

- kalibrél6 géz (span gas), Nitrogén-monoxid (NO) nitrogénben (N2) elegyitve,

- z€érdgdz (semleges nullagéz) nitrogén (N2).

Az IRD (Infravords detektor) vagy NDIR (Nem diszperziv infravords detektor) analizatorokat
szén-monoxid, szén-dioxid ¢és egyéb specidlis komponensek koncentraciojanak
meghatdrozasara alkalmazzék. Az NDIR mérések soran az infravords sugarzas egy gazmintan
halad keresztiil. A gazban 1évé molekulak elnyelik az adott gaztipusra jellemzd hullamhossz-
tartomanyokat, amelynek eredményeként egy ugynevezett abszorpcios spektrum keletkezik.
A mérés soran az elnyelt hullimhossztartomany a gaz tipusat, mig az elnyelés mértéke a
vizsgalt komponens koncentracidjat jelzi. Az infravords sugarzas, amely a gdzon athalad, egy
detektorra érkezik, amely az adott mérendd gaztipussal van toltve. Ez a detektor az el nem
nyelt infravords sugdrzast elektromos jell¢ alakitja at. A koncentracid meghatarozasahoz
sziikséges, hogy az infravords sugarzas el0szor egy olyan referencia gdzon haladjon at, amely
nem tartalmazza az analizalandd gazkomponenst. Ez azt jelenti, hogy a megfigyelni kivant
abszorpcidos spektrum tartomanydban nem torténik elnyelés. Ennek segitségével
meghatdrozhat6 az tigynevezett ,,nulljelet” (alapszint). A koncentraciofiiggd mért érték és a
Az FID tipusu analizatorokat a gdzmintdk — példaul a belsd égésti motorok és dizelmotorok
kipufogdgazainak — szénhidrogén-tartalmanak (THC — Total Hydro Carbon) meghatarozasara
hasznaljak. A hidrogénlangban 1€év6 szerves szénatomok ionizélhatok. Az ionizalt gdzminta
gyenge elektromos aramot hoz létre két potencialkiilonbséggel rendelkezd elektréda kozott.
Az aramerdsség aranyos a mintadban 1évé szénatomok szamaval. A mérési eljaras relativ
szarmaz0 ismert mérési értékkel vetik dssze, és ebbdl szamitjak ki a mérési eredményt. Az igy
kapott értékek megadasa soran meg kell jeldlni az alkalmazott referenciaértéket. Ha propant
vagy metant haszndlnak referencia gazként, a mérési eredményeket ppm Cs vagy ppm Ci
egységben adjak meg.

A PMD (foton t6bbszorozd detektor) vagy MPD (mikro foton detektor) tipust analizatorokat
példaul belsd égésti motorok és dizelmotorok kipufogégazaban. Az oxigén (O2) paramagneses
tulajdonsagu, ami azt jelenti, hogy magneses tér hatdsara az oxigénmolekuldk a tér
meghatarozasara.

A mérés soran azt az er6t detektaljak, amelyet a magneses tér kdzéppontjaban 1€vo oxigén egy
forgathatd mérdtestre gyakorol, amelyet igy kitérit eredeti helyzetébdl. A mérdtest
elmozdulasat egy ellener6t kifejté elektromagneses tér kompenzélja. Az az elektromos aram,
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amely a forgd mozgas kiegyenlitéséhez sziikséges, aranyos az oxigén koncentraciojaval, igy
ez szolgal a mérés alapjaul.

A mérdberendezéseket ¢és gazkomponenseket dsszefoglaloan a 3.1 tadblazatban tekinthetjiik
meg.

3.1 tablazat: A kiillonb6z6 gazkomponensek mérd berendezései €s mérési elvei

Gaz dsszetevd Méréberendezés — Meérdberendezés — Mérés elve
AVL AMAi60 HORIBA MEXA 7500
NO« CLD CLD kemilumineszcens fénysugarzas
CO, CO2 IRD NDIR infravoros sugarzas elnyelés
THC FID FID ionizalhat6 szénatomok
Oz PMD MPD Oz paramagneses tulajdonsaga

3.1.4. Nyomas és homérséklet mérés berendezései

A tervezett tesztjeim nyomasesés €¢s homérséklet méréseket is tartalmaznak. Ennek érdekében

egyedi szenzorokat is felhasznaltam, melyeknek Osszesitett adatfelvételére is lehetdség van a
fékpadi infrastruktura felhasznalasaval. A hémérsékletmérésekhez a kipufogogaz utdkezeld
rendszerben 3,5 mm atmérdji K-tipusu termoelemeket alkalmaztam, valamint egy
nyomasméro berendezést analog-digitalis jeltovabbito egységgel kiegészitve. Akar 11 nyomas
mérd és 64 homérséklet mérd pont kialakitisara is van lehetdség. Az altalam hasznalt
ugynevezett ,,boom box” illetve ,,szenzor sziget” lathat6 a 3.9. abran.

Mivel a motor sajat fedélzeti (on-board) szenzorai gyakran nem nyujtanak megfeleld
mintavételi frekvenciat, kalibralhatosdgot vagy rugalmassagot, a kutatasi célu tesztek soran
kiegészitd, kiils0 szenzorokat alkalmaznak. A ,,boom boksz” lehetOvé teszi ezen szenzorok
integralt és modularis elrendezését, biztositva az adatok gyors, zavartalan begyljtését,
valamint a szenzorok egyszeri cserélhet0ségét és pozicionaldsat. A homérséklet és
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nyomasmérés tdg hatdrok kozott végezhetd, az egyes tesztekhez igazitva a mintavételezés
tartomanyat a szenzorok tulajdonsidgainak megvalasztasaval.

3.2. A mérések tipusai

A vizsgélataim soran hasznalt AVL ¢és a HORIBA motoros tesztcelldk teljesen integralt
rendszerek, amelyek a kondiciondldo rendszerek, a motorfékpad, maga a motor, a
kibocsatasmérd berendezések, az hajtdoanyagrendszer, az adatrdgzité rendszer, valamint az
iizemi szinten alkalmazott programozhatd logikai vezérlok (PLC-k) vezérlését egy, a
vizsgaldcellak elott elhelyezett kozponti szamitogépen keresztiil valodsitjak meg (3.10. abra).
Ez az integralt megoldas lehetdvé tette a celldk miikddésének atfogd iranyitasat és
szinkronizaldsat, ezaltal novelve a vizsgalati folyamatok hatékonysagat és pontossagat.

(a) (b)

3.10. abra: HORIBA (a) és AVL (b) motoros tesztcellak vezérldi

Minden egyes kisérletet a vezérldszoftver pontosan ugyanazon sorrendben ¢€s 1épések szerint
hajt végre, ezaltal biztositva az eredmények megbizhatosagat és reprodukalhatosagat. Ilyen
pontossadg manualis vezérléssel nem lenne elérhetd (Bielaczyc, et al., 2019). Az egységes ¢€s
miiveleti utasitdsokba foglalt eljarasok alkalmazésa a vizsgalati ciklusok soran lehetévé tette
a kisérletek 0Osszehasonlithatosagat ¢és megismételhetdségét, ami elengedhetetlen a
vizsgélatokbol szdrmaz6 megbizhatd eredményekhez és hogy a megfeleld kovetkeztetéseket
le tudjuk vonni.

3.2.1. Sziirési hatékonysag

A kibocsatasi ciklusokat a gépjarmiivek jellemz6 tizemeltetési koriilményeinek reprezentalasa
¢s azok probapadi kornyezetben torténd szimuldcidja céljabol alakitottak ki. A kibocsatasi
eldirasok szigoroddsaval parhuzamosan egyre tobb hivatalos vizsgalati ciklus kertl
bevezetésre. A ciklus tipusa fligg att6l, hogy konnyli vagy nehézgépjarmiivekrdl (LD/HD)
alkalmazzak. Ezenfeliil kiilonbséget kell tenni kozhti és terephasznélat (off-road) kozott is. A
ciklusok részletes informaciokat tartalmaznak a motoriizemi allapotokrol, példaul terhelésrol,
fordulatszamrél stb., annak érdekében, hogy biztositsdk a mérési eredmények
reprodukalhatosagat és 6sszehasonlithatosagat.
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Vizsgalatam soran az alabbi ciklusokat alkalmaztam:

- ECE 15, (Urban Driving Cycle — PC/LD),

- EUDC, (Extra Urban Driving Cycle — PC/LD),

- NEDC, (New European Driving Cycle — PC/LD),

- WLTC, (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle — PC/LD),

- WHSC, (Worldwide Harmonized Stationery Cycle — HD).
A vizbefecskendezéses vizsgalatokat valos NEDC (New European Driving Cycle) emisszios
ciklusokkal is futtattam, ami 4 ECE 15 ciklusb6l majd pedig egy EUDC ciklusbdl 4ll. Az ECE
15 ciklus a varosi kozlekedést, az EUDC (Extra Urban Driving Cycle) pedig agresszivabb
autopalyads kozlekedést képez le. Az Osszesitett menetidé 1180 masodperc, mikdzben a
jarmtimotor 267 masodpercet pihen alapjaraton, a tovabbi idében 1093 1,4 métert halad a jarmi
120km/h maximalis sebeséggel (3.11. abra).

1.] 1 i i 1 I
1 ;N I —~ i ~ Il h, b ‘

- + — - + — + + / \
o s w R e \_/ 3 s A A, R — _/ i i L

ECE15 ECE15 ECE15 ECE15 EUDC

3.11. &bra: NEDC 0sszetett teszt ciklus menetdiagramja (Dieselnet, 2013)

2017 ota az FEuropai Unidban bevezetésre keriilt az 1j, Vildgszerte Harmonizalt
Konnytigépjarmii-teszteljaras (Worldwide harmonized Light vehicle Test Procedure, WLTP),
valamint az ehhez tartozo 0j vizsgélati ciklus, a Vilagszerte Harmonizalt Konnytigépjarmii-
tesztciklus (Worldwide harmonized Light vehicle Test Cycle, WLTC) (Varella, et al., 2018).
Az 1j szabvanyt annak érdekében alakitottak ki, hogy jobban tiikkr6zze a valos és korszerti
vezetési korlilményeket, ezdltal a laboratoriumi koriilmények kozott mért hajtdéanyag-
fogyasztasi és kibocsatasi értékek jobban megfeleljenek a valos kozuti vezetési koriilmények
kozott tapasztalt adatoknak. Ennek a célnak az elérése érdekében a WLTP tesztciklus
ido6tartamat 30 percre novelték, ami 10 perccel hosszabb a NEDC 20 perces ciklusanal. Ez a
meghosszabbitott idOtartam lehetdvé teszi a vezetési helyzetek szélesebb skaldjanak
gyakoribb és intenzivebb gyorsitasok, valamint rovid fékezési szakaszok jellemeznek, igy
hatékonyabban tiikr6zi a korszerti varosi €s autdpalyas kozlekedés valtozékonysagat. A WLTP
teszt soran megtett 0sszes tavolsag 23,25 kilométer, amely tobb mint kétszerese a NEDC 11
kilométeres tavjanak, ezaltal is hozzdjarulva a jarmiivek valds lizemi teljesitményének
realisabb értékeléséhez.

Héarom kiilonb6z6 WLTC menetciklust dolgoztak ki (class 1-3), amelyek harom eltérd
jarmiiosztalyt reprezentdlnak a jarmi teljesitmény-tomeg aranya (PMR) ¢és maximalis
sebessége alapjan. A legnagyobb teljesitmény-tomeg ardnya jarmiiosztalyként a class 3.
WLTC osztély jol reprezentdlja az Eurépaban és Japanban kozlekedd jarmitipusokat. A class
2. az Indiaban kozlekedo jarmutipusokat, valamint a Japanban és Europaban hasznalt alacsony
teljesitményli jarmiiveket reprezentalja. A legalacsonyabb teljesitmény-tomeg arannyal
rendelkezd Class 1. osztaly pedig az Indidban hasznalt jarmiitipusokra jellemzd.

A World Harmonized Steady State Cycle (WHSC) egy allandésult iizemallapotokat tartalmazé
motorfékpadi vizsgalati ciklus, amelyet a Globalis Miiszaki Szabalyozas (Global Technical
Regulation, GTR) 4. szdmu eldirasa hataroz meg (EUR-LEX, 2007). A WHSC ciklus, amely
(ellentétben az NEDC és WLTC ciklusokkal) kizarolag alland6 motoriizemi allapotokat foglal
magaban, az Eurépai Uni6, az Egyesiilt Allamok, Japan és Ausztralia jellemz6 kozlekedési
szokasainak lefedésére kertiilt kidolgozasra. A WHSC vizsgalati ciklus a nagy teljesitményii
jarmiivek kibocsatasainak globalis harmonizaciojat célzd, dsszetett tipusjovahagyasi rendszer
kulcsfontossagu eleme. Ennek megfeleléen a WHSC ciklus kertilt kivalasztasra jelen kutatas
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soran is a paratartalom mérések elvégzésére. Ez a ciklus lehetdvé teszi az eredmények
egyszerli sszehasonlithatosdgat a gyartdi és mas kutatasi adatokkal. Az egyes ciklusokkal
kapcsolatban tovabbi részletek az M 10 mellékletben talalhatok.

A szlirési hatékonysag teszt sordn eldszor meg kellett gy6zOdni arrdl, hogy a sziirdé nem
tartalmaz koromrészecskéket, ezért a folyamatot egy 650 °C-on, kemencében végzett
koromégetéssel kell kezdeni. Ezt kovetden a szlird tomegét 150 °C-on mértem, hogy
elkeriiljem a viz jelenlétébdl adodd mérési hibakat. Hideginditasos teszt esetén megvartam,
hogy rendszer hdmérséklete lehliljon, ezt a pontot az olajhdmérséklet 25°C fok ala
csokkenésehez kotottem. Ezt kdvetden inditottam el a valasztott emisszios ciklust. A ciklus
végén ismét megmértem a sziird tomegét. A tomegmérések alapjan azonosithatdé barmilyen
rendellenes motormiikddés; a harom ismétlés soran mért témegnévekménynek +1 grammos
tartomanyon beliil kell maradnia. Ezt az eljarast legalabb harom alkalommal ismételtem meg.

3.2.2. Koromtoltes

A koromtoltéshez sziikségem van a filter alaptomegének meghatarozésara, az el6z6 fejezetben
leirt médon kemencében hdékezeltem, €és a végén 150 °C-on lemértem a tomegét. A filtert
beszerelve figyelni kell, hogy megfelelé iranyban legyen az éaramlashoz képest. A
lehetdségekhez képest tobb modszer is 1étezik a korom toltésére. Ha a motor vezérld egysége
nem elérhetd és nem lehetséges abban modositast eszkdzolni, akkor a motor kondicid térkép
alapjan kell kivalasztani azt a kondiciot, ahol a motor leginkabb kormol. Masik lehetdség, hogy
a filter toltését tranziens ciklusokkal végezziik, a kondiciovaltasokndl megnovekedd
részecskekibocsatast kihaszndlva. Amennyiben lehetdséges a motorkondiciokon valtoztatni
abban az esetben a befecskendezési kondicidkon véltoztatva lehet elérni a motor jelentOs
kormolasat. Jellemzden hasznalt modszer a kozos nyomodcsé nyomasanak csokkentése. A
toltés sordan a korom felhalmozodasat a nyomasesés novekedésével kovetjiik nyomon. Erre
Emerson-Rosemount abszolut, differencial tipust nyomdsmérdket hasznaltam. Adott
beallitasokkal a motor kormolasdnak mértéke, a korom toltési sebessége jO megkozelitéssel
kiszamithatd, azonban a biztonsag kedvéért a toltést tobb részletben kell végezni, hogy adott
esetben tobb tiz oras toltés sikeressége ne legyen kockaztatva. A korom mennyiségét mindig
a filter méret¢hez kell viszonyitani, és ennek megfeleléen g/liter mértékegységben kell
kalkulalni vele. A toltés soran a megengedett eltérés + 0,2 g/liter. A megtoltott filter tomegét
150 °C-os tomegméréssel kell ellendrizni. A korom szerkezetének valtozasat elkeriilendd, a
teszteket mihamarabb elvégeztem a filtereken.

3.2.3. Regeneracio

A motor lizeme sordn a korom folyamatosan felhalmozddik a részecskesziirében (DPF).
Amikor a DPF felfogja a szilard részecskéket (PM), a kipufogogaz a koromrétegen valod
athaladasakor ellendllasba iitkdzik, amely nyomasesést eredményez. Ahogy egyre tobb korom
keriil kisziirésre, ez a nyomasveszteség visszahat a motor miikodésére, teljesitménycsokkenést
¢s hajtéanyag-fogyasztds novekedést okozva. Ennek kovetkeztében sziikségessé valik a
sziirében felhalmozddott korom eltdvolitasa oxidacid utjan. Ezt az eljarast regeneracionak
nevezzikk. A teljes regeneraciohoz legalabb 550°C feletti hdomérséklet sziikséges
(Konstandopoulos and Kostoglou, 2000).

A kiilonbdz6 motoriizemi tartomanyokra jellemz6 kipufogogdz-hdmérsékletek a 3.12. dbran
lathatok. DPF-fel felszerelt jarmiivek lizemeltetése sordn jelentds eltérés figyelheté meg a
kozott. Nagy kihivast jelent elegendd energiat biztositani a részecskék égéséhez sziikséges
homérséklet — azaz koriilbeliil 600 °C — eléréséhez, és az ehhez alkalmazott technikak
jelentdsen bonyolitjak és novelik a rendszer méretét.
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3.12. ébra: Dizel személyauto kipufogdgdz hdmérsékletek (Ohno, 2008)

A sziikséges regeneracios homérséklet elérésére két {6 stratégia 1étezik: a passziv és az aktiv
regeneracido. A passziv regeneracid soran a részecskék (PM) folyamatos oxidécioja
alacsonyabb hdmérsékleten megy végbe, amit katalizator alkalmazaséaval az oxidacids és égési
reakciok aktivalasi energidjanak csokkentésével érnek el. Az oxidacid katalizaldsara két
altalanos megkozelités 1étezik. Az egyik modszer hajtéanyag-adalékokat alkalmaz, példaul
CeO:-t vagy FeO-t, illetve mas, kivalo oxigéntarolo kapacitasu (OSC) vegyiileteket, amelyek
jellemzden szerves komplexekben jelen 1évé fémes elemek (pl. Ce és Fe). A katalizatorral
bevont sziird (catalyst support filter) olyan megoldas, ahol a katalizatort kdzvetleniil a DPF
feliiletére viszik fel. Az ilyen rendszerek konfiguracioja egyszeriibb, mint az hajtéoanyag adalék
katalizatorokat alkalmaz6 megoldasoké, mivel nem igényelnek kiilon folyadéktartalyt és
adagold berendezést. A PM regeneracioja soran a HC (szénhidrogének), CO (szén-monoxid)
¢s az SOF (a PM-ben jelen 1évé el nem égett hajtdanyag) oxidacidja €és égése révén
felszabaduldé hd keriil hasznositasra. E reakciokat nemesfémek — példaul platina (Pt) —
katalizaljak (Bisett €¢s Shadman, 1985; Koltsakis €s Stamatelos, 1996). Bar a katalitikus iton
torténd folyamatos regeneracid kivanatos, ez kizdrdlag specidlis lizemi koriilmények kozott
valosithatd meg, mivel a regeneraciohoz sziikséges homérséklet meghaladja a dizelmotorok
kipufogogazainak szokdsos homérsékletét.

A jelenlegi mérési elrendezésemben katalizatorral bevont szlir6t alkalmaztam aktiv
regeneracioval kombindlva. Az aktiv rendszerben a regeneraciohoz sziikséges hdenergia a
motor hengerein beliili égéstérhdmérsékletébdl szarmazik, amely meghaladhatja a 2200 °C-ot.
E hOmennyiség hatékony kihasznaldsat ugynevezett ,,utobefecskendezéses” regeneracios
technikaval érjiik el, amely soran tobbfazisu befecskendezést alkalmaztam a motor égésterébe.
Miutan a {6 befecskendezéssel biztositjuk a jarmili mozgatasahoz sziikséges nyomatékot,
néhany ezredmasodpercre tovabbi hajtdéanyag keriil befecskendezésre (,,utobefecskendezés”)
a hengerbe. A Dizel motor a mitkddése soran tobb levegdét hasznal, mint amennyi a tokéletes
¢géshez sziikséges (I1égfelesleges lizemallapot), a felesleg kijut a kipufogd rendszerbe, és ez az
folyamatokhoz is. E két technika, a bevont DPF ¢és az aktiv regeneracio egyiittes
alkalmazéséaval biztosithatd a korom oxidacidjdhoz sziikséges hdmérséklet elérése.

A koromregeneracios vizsgalataim elvégzéséhez az alabbi eljarast kovettem. Elso 1épésként a
részecskeszlird 650 °C-on kiégetésre keriilt, hogy a benne felhalmozddott dizel részecskék
(dizel korom) maradvany nélkiil elégjenek, vagy is a szlird visszanyerje a kezdeti allapotat.
Majd ezt kdvetden tomegmérést végeztem, hogy megkapjam a filter alaptomegét. A korom
toltését fix motorkondicion hajtottam végre, amely sordn nyomasérzékeldket alkalmaztam a
szurd elotti és utdni pontokon, hogy nyomon kovethessem a koromfelhalmozodashoz (és a
késobbiekben az -égetéshez) kapcsolodd nyomasvaltozasokat. A kivant koromtomeg elérését
szintén tomegméréssel ellendriztem. A regeneracio soran, a munkaiitem vége kozelében (még
¢gés kozben) a kipufogasi titem el6tt a hengerekbe hajtoanyagot fecskendeztem, amely kijut a
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kipufogod rendszeren keresztiil a dizel oxidacids katalizatorba (DOC) és ott oxidalodik (elég),
ezaltal megemeli a kipufogdgaz hdmérsékletét a DPF sziird eldtt. Ezt a hdmérsékletet kdzvetett
modon az utdébefecskendezett hajtoanyag mennyiséggel lehet allitani a kozponti motor vezérld
(ECU) elektronikdban. A hdémérsékletet ezen a moédon ~600 °C-ra nodveltem, majd az
utobefecskendezést addig folytattam, amig a szlirdn mért nyomasesés stabilizalodott, jelezve,
hogy a keramiamonolitbdl az Osszes korom kiégett. Ezt kovetden az eljarast a kezdetektdl
kiindulva tovabbi két alkalommal megismételtem. A koromregeneracio soran a teljes ciklus
alatt allando, nagy terhelést alkalmaztam, hogy a motorral is a lehetséges legmagasabb
kipufogdgaz homérsékletet hozzak létre.

3.2.4. ,,Drop to idle” vizsgalati modszer

A regeneracids hatarértékek meghatarozasara szolgdlo modszer a jarmiiben eléfordulhato
legkedvezotlenebb regeneracios koriilményeket szimulalja. Ilyen esetben a normal (nem hibas
tizeml) koriilmények kozott eléfordulhato legmagasabb a hdmérséklet a kipufogo rendszerben
a DPF-nél, ami annak kéarosodasat is okozhatja. Ezért ennek a teszt ciklusnak a
figyelembevételével is allitjak be a jarmii gyartok a normal regeneracidohoz tartozé maximalis
koromtdltetet is, amellyel ilyen kondiciok kozott sem kap végzetes hdmérsékleti terhelést a
DPF keradmia véza.

A vizsgalat sordn az Oa-koncentracidé alacsony, mikozben a kipufogdégaz hdmérséklete
emelkedik, példaul amikor a jarmii nagy sebességgel, alacsony fokozatban, emelkeddn halad.
Ennek kovetkeztében részecskeszlirdben lerakodott korom meggyullad. Miutan a jarmi eléri
a hegytetot, ereszkedni kezd, mikézben motorféket alkalmaz (innen a név, ,,Drop to idle”). A
hirtelen megnovekvd Oa-koncentracidval friss levegd jut a sziir6be, ami tilzottan gyors és
eroteljes égést idéz eld. Minél tobb korom van jelen, az égés anndl intenzivebb lesz. (Ohno,
2008). Ennek tesztelési koriilményekre leforditott megfeleldjét a 3.13.-es abran lathatjuk.

>
>

Nyomadsesés csucs

\

Alapjaratra dobas

Sziir6 homérséklete

Hoémérséklet, nyomasesés

Egés kezdete

Nyomasesés

1dé
3.13. &bra: a beallitott motorkondiciok ,,Drop to idle” teszt kozben

Az ellendrizetlen regeneracio sulyos koriilményeinek szimulalasa érdekében, a regeneracional
mar targyalt modon, elészér 650 °C-on kiégettem a szlirdt, majd meghataroztam annak
tomegét. Ezt kovetéen korommal toltottem meg a sziirdt, és lefuttattam a 3.13. abran
bemutatott eljarast. A sziir6t nagy terhelésti fix kondicién lizemeltettem, ¢és amikor azt
tapasztaltam, hogy a szlirén mért nyomasesés éppen csokkenni kezdett (ami a korom
gyulladasara és annak elkezd6dd égésére utalt), a motort alapjaratra allitottam, ezaltal
ellendrizetlen égést idézve el a szlirdben. A vizsgalatot harom alkalommal ismételtem meg.
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3.3.Vizbefecskendezés

A vizbefecskendezd rendszer kivalasztdsanal fontos szempont volt a kereskedelmi
forgalomban valé konnyli beszerezhetdség, ez altal az wutdlagos datalakitdsnak valod
megfeleloség. Erre a célra egy ,,Snow Performance Stage 3 TD MPG-MAX” rendszert
valasztottam ki, mely a teljes teljesitményskalan végzi a befecskendezést. A befecskendezés
kontrollalasa a toltényomas és a kipufogd ledmlé homérseklet alapjan torténik.
A vizbefecskendezd rendszer fobb elemei:

- harom kamras nagy teljesitményii (~20 bar) membran szivattya,

- kiilonb6z6 teljesitményii fiivoka (60 ml/perc teljesitményii keriilt alkalmazasra a

méréseimben),

- nyomasmérdvel egybeépitett vezérld egység,

- viztartaly.
Ha a befecskendezés a turbofeltoltd elé kertil beépitésre, a kompresszorkeréken keresztiil jutd
folyadék — amely kompresszor percenként 50 000-t6l akar 250 000-es fordulatszammal is
foroghat — erodéalhatja a finom aluminiumbol késziilt lapatszéleket. Az ez irdnyban végzett
kutatasok (Pierre, et al., 2016, Takacs, et al., 2024) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
turbofeltoltd elotti befecskendezés hosszu tavon kavitaciot idéz eld a turbokerék élfeliiletein.
A vizbefecskendezés helyét és a vezérld szamara sziikséges toltényomdas mintavételi pontjat is
ennek megfelelden a toltdlevegd hiitd utan épitettem be. A viztartalyt a szivattya folé, de a
favoka ala kell telepiteni. Ez biztositja a szivattyu folyamatos feltdltott allapotat, és
megakadalyozza, hogy a vizbefecskendezd rendszer inaktiv allapotaban folyadék jusson a
favokaba. . A befecskendez6 rendszer kiépitése a 3.14. dbran lathatéd

porlaszté
favoka

3 kamras
membran-
szivattyd

) J“t""ﬂ -

3.14. abra: A telepitett szivocsonk vizbefecskendezd rendszer

Az installacié soran szempontként meriilt fel a vizbeporlaszté rendszer konnyl
mozgathatdsadga, igy a késObbiekben az eredmények validdldsa mds motorokon is
lehetségesség valik (3.15. abra).
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3.15. abra: A vizbefecskendez0 rendszer védo boritasa és az oldhato kialakitas

A teljes vizbefecskendezd rendszer a pumpaval, a viztartallyal €s a szabalyozdval egyiitt egy
allvanyra helyeztem, ami egy csavar oldasaval a fékcella alaplapjardl eltavolithatd és mas
cellakba ezen a moédon konnyen athelyezhetd. A befecskendezd és a toltonyomds szenzor
csatlakozasa megegyezik a fékcelldkban hasznalt standard mérépontokéval, igy is biztositva a
berendezés viszonylagosan egyszeri mozgathatosagat. A félév soran a vezérld egységre egy
tovabbi boritast eszkdzoltem annak védelmére az esetlegesen froccsend folyadékok ellen. A
teljes kialakitas a 3.16 abran lathato a DV6-os személyautd motoron. A tesztek soran tisztitott,
ioncserélt vizet hasznaltam.

PSA - DV6
motor

3.16. abra: Tesztcella a teljes mérérendszerrel
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3.4. A vizsgalatok soran felhasznalt motorok

A kutatdsom soran fontos szempont, hogy a kapott eredmények olyan reprodukalhato és
motortipustdl fliggetlen mérési eredmények legyenek melyek biztositjdk a kutatés
altalanosithatosagat és tudomanyos érvényességét. Ennek megfeleléen a kutatds soran
alkalmazott motorok parametrizalhatok, vagyis fontosabb jellemzdik tetszdlegesen
modosithatok. Ez lehetdvé teszi, hogy a motortipusoktol fiiggetleniil, egyedi beallitasokat
alkalmazzak az egyes erdforrasokon, mikdzben biztositott, hogy a mérések soran minden
motor alrendszere egységes, rogzitett paraméterekkel iizemel. Ekozben a vizsgalat targyat
képezd paraméter célzottan valtoztathato.

A vizsgalatok soran 2 személyauto, egy konnytli tehergépjarmi és egy nehéz dizel gépjarmi
motort hasznaltam fel (3.2. tdblazat). A mérérendszer aktudlis kialakitasat az eredmények
fejezetben, minden vizsgalat eset¢ben bemutatom.

3.2. tablazat: A mérésekhez hasznalt motorok dsszefoglalo tablazata

Motor tipusa PSA DVe6 PSA DW10 OM926LA Volvo D13TC
Hengerek szama [-] 4 4 6 6
Furat, 16ket [mm] 75 x 88.5 85 x 88 106 x 136 131 x 158
Lokettérfogat [cm?] 1560 1997 7201 12800
Teljesitmény [kW] 80 103 210 372
Nyomaték [Nm] 260 340 1120 2840
Kompresszio viszony [-] 16.0:1 17.3:1 17.5:1 18.0:1

3.4.1. PSA DV6 személygépjarmii dizel motor

Egyes mérések kivitelezésére egy PSA HDI (high-pressure direct injection) kdzvetlen
befecskendezéses DV6 1.6 L (1560 cm?, 3.17 4bra) motort hasznaltam.

3.17. dbra: PSA DV6 motor, Horiba PC Titan T250 motorfékpadra telepitve.
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metodust (EOLYS II - FBC) hasznalja. A motorblokk és a hengerfej is teljesen aluminium,
hengerenként 4 szeleppel. Kovacsolt fotengelye 5 helyen csapagyazott. Feltdltd rendszere
valtozd geometriaji turbo koztes hiitével. Bosch kozds nyomodcsdves rendszere mar 2.
generacios, 160 MPa csticsnyomassal. Az injektor 6 befecskendezd furattal rendelkezik, és
tobbszords befecskendezésre is lehetds€ég van. Mindezek eredményeképpen a motor
legnagyobb teljesitménye 80 kW 4000 1/min. fordulatszdmon, mig maximalis nyomatéka
240 Nm 1750 1/min. A harom felso sebességfokozatban a nyomaték értéke elérheti a 260 Nm-
t is 1750 1/min.-nél, koszonhetden az tigynevezett ,,overboost” funkcidonak, amely teljes
motorterhelés mellett, 1500 és 3750 1/min. kozo6tti tartomanyban ideiglenesen megnoveli a
beszivott levegd ¢és az hajtdbanyag mennyiségét.

A motor kiilsé nagy nyomasu EGR-rel (kipufogogéz visszavezetés) és EGR hiitdvel is ellatott.
Az EGR nélkiili méréseimhez annak kikapcsolasat szoftveresen végeztem el. A nagy nyomésu
EGR j6 parositds a vizbefecskendezés mellett, hiszen a motor gyors hideginditas utani
tizemmeleg allapot elérését is eldsegiti, a kipufogd ledmld utani meleg kipufogdgaz
visszavezetéssel.

3.4.2. PSA DW10 személygépjarmii dizel motor
A vizsgalatokhoz egy 2.0 L (2000 cm’® — 3.18. 4bra), soros elrendezésii, négyhengeres,

turbofeltoltds DW10 tipusi motort hasznaltam, amely szintén EOLYS II katalizator
adalékanyaggal tizemel és megfelel az EURO 5 karosanyag-kibocsatasi eldirasoknak.

3.18. abra: PSA DW10 motor, AVL PC Load System 220kW motorfékpadra telepitve.

A motorblokk ontdttvas, a hengerfej pedig aluminium hengerenként 4 szeleppel. A motor
feltoltését Garrett gyartmanyt, valtozd geometriai kialakitasu turbofeltoltd latja el, amely
vakuum vezérelt nyomascsokkentd szeleppel €és koztes hiitdvel rendelkezik A kovacsolt
fotengely itt is 5 helyen csapagyazott. A motor kozvetlen hajtéanyag-befecskendezéssel,
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DOHC (Double Over Head Camshaft - dupla vezérmiitengely) kovacsolt
vezérmiitengelyekkel, 16 szelepes, aluminiumotvozetbdl késziilt hengerfejjel rendelkezik.
Hajtdéanyagrendszere szintén I1. generacids Bosch rendszer, itt 1650 bar maximalis nyomassal.
Legnagyobb teljesitménye 103 kW (2000 1/min), maximalis nyomatéka 340 Nm (4000 1/min)
az ,,overboost” funkcioval. A motor gyarilag EGR rendszerrel szerelt.

3.4.3. Daimler OM926 konnyti tehergépjarmii dizel motor

A paratartalomra vonatkoz6 adatok vizsgdlatdhoz, egy konnyl teheraut6, EURO V/EEV
szabvanynak megfeleld, soros elrendezésti, hathengeres dizelmotort valasztottam (OM926LA
- 3.19. abra). Ez a motor sz¢les korben alkalmazhato kézuti és nem kozati jarmiivekben, tobbek
kozott aratd- és betakaritogépekben, ratrakokban, valamint kozosségi kozlekedési
eszkozokben. A motor feltoltést Borg Warner turbofeltoltd végzi egy koztes hiitén keresztiil.
A motor 16kettérfogata 7200 cm?, teljesitménye pedig 210 kW és 1120 Nm 1100 1/min
fordulaton. A kivalasztott motortipus nem alkalmaz EGR rendszert, amely lehetévé teszi a
paratartalom és az EGR hatédsainak atfedésébdl eredd interferencidk elkeriilését (Ishida és
Chen, 1994; Wei, et al., 2022), ezaltal a viz jelenlétébdl szarmazd kiilonbségek tisztabban
értelmezhetok.

3.19. 4dbra: Daimler OM926 motor, Horiba MD Titan T460 motorfékpadra telepitve.

3.4.4. Volvo D13TC nehéz tehergépjarmii dizel motor

A kisérleti vizsgalatokhoz egy nehézgépjarmiivekbe tervezett, kdzvetlen befecskendezésti,
k6zos nyomocsoves dizelmotor keriilt alkalmazasra, amelyet a Volvo Trucks fejlesztett ki
(Volvo D13TC). A motor konfiguracioja, felépitése €s elhelyezése a 3.20.-es dbran lathatd,
mig a legfontosabb miiszaki jellemzdit a 3.2-es tablazat foglalja 6ssze.

A DI3TC motor 12 800 cm? hengerlirtartalommal rendelkezik, maximalis teljesitménye
372 kW, amelyet 1300-1600 fordulat/perc (1/min) kozotti tartomanyban ad le. Maximalis
nyomatéka 2840 Nm, amely mar 900-1300 1/min kozott elérhetd. Ez az alacsony
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fordulatszam-tartomanyban leadott magas nyomaték- €s teljesitményszint hozzajarul a motor
¢lettartaméanak meghosszabbitasahoz is, mivel csokkenti a mechanikai igénybevételt és a
termikus terhelést. Mindemellett, a fejlett kenéstechnoldgia, valamint a robusztus turbofeltoltd
egylittese lehetoveé teszi, hogy a motor becsiilt élettartama elérhesse a 2 millio kilométert. A
motor olajcsere-intervalluma normal tizemeltetési ciklus esetén, elérheti a ~ 90000 kilométert.
A motor fix geometriaju turbofeltdltdvel felszerelt, amely optimalizalt toltési nyomast biztosit
a teljes fordulatszam-tartoméanyban.

A motort az Ibiden Hungary Kft. Technical Center telephelyén haszndltam fel vizsgalati
célokra, ahol egy 200 000 kilométer futasteljesitménynek megfeleld ekvivalens izemiddvel
rendelkezd példany allt rendelkezésre a teszteléshez. Ez a motorallapot idedlis feltételeket
biztositott a kiilonb6zé paraméterek reprodukalhatod vizsgalatahoz, mikdzben a valds iizemi
koriilményeket is reprezentalta.
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3.20. ébra: Volvo D13-TC motor, AVL HD Load System 500kW-os motorfékpadra
telepitve.

3.5. Fékceellak, kiszolgalo gépészet és a hajtoanyag rendszer

A vizsgalatokat AVL és Horiba személyautd, Horiba konnyl kisteher és AVL nehéz teher
fékpadokon végeztem. Teljes kondiciondld rendszereket tartalmaznak a folyadékok (hiitd,
hiitott viz, hajtéanyag) és a levegd kontrolldlasdra. A motoros tesztcelldk, mas néven
motorfékpadok, olyan specialis vizsgalorendszerek, amelyek lehetdvé teszik a belsd égést
motorok kiilonféle izemi paramétereinek, példaul a teljesitmény, nyomaték €és hajtéanyag-
fogyasztds pontos mérését szabalyozott koriilmények kozott. A motor kozvetlenil egy
fékberendezést hajt meg, igy a fotengelyrdl nyert adatok rendkiviil pontosak. A tesztcellak
kialakitasa lehetdvé teszi kiillonbozd tipusu motorok gyors €s biztonsagos rogzitését, mikdzben
a kornyezeti feltételek — példaul a levegd- €s hiitéfolyadék-homérséklet — szoros ellendrzés
alatt tarthatok. A motorfékpadok eldnye, hogy laboratdriumi pontossagot biztositanak
valosaghii motoriizem mellett (Steiber, et al., 2006). A fékpadok uszo6 alapon helyezkednek el,
hogy a fékpad miikddése soran keletkezd rezgéseket elnyelje és megakadalyozza azok
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atterjedését az ¢épililet szerkezetére. Az Uszd alap egy beton tOmeg, ami pneumatikus
rezgéscsillapitd 1égparnakon helyezkedik el.

A gaz- ¢és folyékony kozegek (hiitéfolyadék, olaj, beszivott levegd és toltdlevegd) jelentds
hatassal vannak a motor miikddésére (Yu, et al., 2021). A kondicionalé modulokat kifejezetten
belsdégésii motoros hasznalatra fejlesztették ki. A rendszerek képesek ezeket a kozegeket elére
meghatdrozott hémérsékleten tartani minden lizemi koriilmény kozott. Ezek a modulok a
motor kozegeinek kondiciondldsara szolgalnak, lehetévé téve a meghatarozott kozeg-
hémérsékletek rendkiviil pontos és gyors beallitasat. A rendkiviil pontos és reprodukalhato
tesztek végrehajtasa rogzitett kornyezeti feltételeket igényel. A tesztelési berendezések
Osszefoglaldsa az 3.3. tdblazatban talalhato.

A kisérleteket az Ibiden Hungary Ltd. kutatas-fejlesztési kozpontjdban végeztem el
Magyarorszdgon, ahol a fent emlitett kondicionalé berendezések és a teljes motoros
dinamométeres tesztcellak megtalalhatok (3.21. és 3.22. abra).

3.3. tablazat: A mérésekhez hasznalt tesztcelldk dsszefoglald tdblazata

HORIBA AVL Load HORIBA AVL Load
TITAN T250 System 220 kW  TITAN T460 System 500 kW
Dinamomeéter Dynas3 HT250 DynoRoad 204/8 Dynas3 HT460  DynoRoad 504/4.6
Max. sebesség [1/min] 10 000 8000 8000 5000
Max. nyomaték [Nm] 700 934 1500 3000
Max teljesitmény [kW] 250 220 460 500
Teszt vezérl6 rendszer STARS 1.6 Puma Open 1.5.1 STARS 1.6 Puma Open 1.5.1
Hit6 kozeg kondicionalo CM 15-200 ConsysCool CM 30-400 ConsysCool
Kendanyag kondicionalé CM 15-200 ConsysLube CM 30-400 ConsysLube
Egéslevegé kondicionalé Comb. Air ConsysAir Comb. Air ConsysAir
Tolt6levego kondicionalé Charg. Air ConsysBoost Charg. Air ConsysBoost
Hajtéanyag ellaté rendsz. KMA 4000 KMA 4000 KMA 4000 KMA 4000
Részecskeszamlalo APC 489/488 APC 489/488 APC 489/488 APC 489/488
Gaz analizator MEXA 7500 AMA i60 MEXA 7500 AMA i60

3.21. abra: AVL PC 220kW motoros fékcella
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A tesztciklusok kiértékeléséhez a mérési adatok rogzitéséhez pontos iddpontjainak ismerete is
elengedhetetlen. A rogzitett mérési adatok magukban foglaltdk a motor lizemi paramétereit
(példaul fordulatszdm ¢és motornyomaték), a kornyezeti feltételeket (példaul tesztcella
levegbhomérséklet, beszivott levegd nyomasa, paratartalom, homérséklet, motorfolyadékok
hémérséklete, nyomadsa stb.), valamint a gaznemi €s szilard szennyezd anyagok mennyiségét.
Ezenkiviil lehet6ség van a motor fedélzeti diagnosztikai (OBD) érzékeldinek adatait is
rogziteni és a motorvezérld egység altal alapvetden szabalyozott aktuatorok modositasara is.

A motor teljesitménye €s emisszidja nem csak a motor belsé miitkodésétdl, hanem a beszivott
levegd kornyezeti paramétereitdl is fligg. A beszivott levegd (égéslevegd) kondicionalod
berendezés képes szabalyozni a hdmérsékletet, paratartalmat és nyomast, biztositva a motor
stabil tesztelési feltételeit fliggetleniil a kdrnyezeti viszonyoktdl. A berendezés lehetdve teszi
a motor teljesitményének és emisszidjanak valtozatos, akar sz¢élsdséges koriilmények kozotti
értékelését is, ami kritikus fontossagu a motor emisszios értékeinek pontos meghatarozasahoz.
Biztositja a rogzitett paraméteres emisszioméréshez sziikséges feltételeket, ami
elengedhetetlen a motor ¢és az emissziokezeld rendszerek teljesitményének pontos
értékeléséhez.

3.22. abra: HORIBA MD Titan T460 motoros fékcella

Az olajkondicionél6 rendszerek kiemelten fontos szerepet jatszanak a belsd égésli motorok
vizsgalata soran, mivel az olaj hdmérséklete jelentdsen befolyasolja a motor termodinamikai
¢s mechanikai viselkedését. E rendszerek biztositjdk az olaj iizemi hémérsékletének
fenntartdsat mind iizemi koriilmények kozott, mind a motor inditasa elétt, ezzel hozzajarulva
a motor optimalis miikodéséhez, hatékonysagahoz és élettartamahoz. A fiitd- és hlitéelemekkel
felszerelt rendszerek — példaul az altalam hasznalt beépitett 9 kW-os fiitdegység — lehetdveé
teszik a pontos hOmérsékletszabalyozast, fliggetleniil a kornyezeti viszonyoktol. Az
olajkondiciondlds révén csokkennek a probapadi mérési eltérések, ezaltal né a tesztek
reprodukalhatosdga €és Osszehasonlithatdosaga. Tobb tanulmény (Roberts, et al., 2014) is
alatdmasztja, hogy az olajhdmérséklet szabalyozasa kulcsfontossagi a pontos
motorvizsgalatok szempontjabol.
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Szintén fontos €s hatasaiban hasonlé fontossagu a belsd égésii motorok hiitdviz-kondicionalod
rendszere, amely kulcsszerepet jatszik a motor optimalis hdmérsékleti viszonyainak
biztositasdban, kiilondsen laboratoriumi koriilmények kozott végzett vizsgalatok sordn. Az
altalam hasznalt rendszer PID-szabalyozéssal ellatott szelepe ¢€s elleniranyt hdcseréldje
lehetvé teszi a hiitéfolyadék hémérsékletének nagy pontossagu szabalyozésat, akar allando,
akar valtozo terhelési koriilmények kozott. Az elektromos eldmelegité funkcid gyors
homérseklet-allitast tesz lehetévé még a motor inditasa elétt, ezzel is biztositva a mérési
feltételek reprodukalhatdsagat. A szabalyozott hiitdvizhdmérséklet az olaj kondicionalashoz
hasonldan segit csokkenteni a mérési szorast €s javitja a kiilonb6z6 motoriizemi allapotok
Osszehasonlithatosagat.

A vizsgalataim sordn hasznalt hajtdanyag-kondicionald rendszer az egyik kozponti eleme a
motoros tesztcellanak, miikddése garantdlja a preciz és stabil hajtoanyag-ellatast, amelyre
sziikkség van a méréseim soran. A rozsdamentes acél csdvezetékekkel és nikkelhegesztett
hécseréldkkel kialakitott rendszer alkalmas akar 20 %-os biodizel tartalmt hajtéanyag
kezelésére is.

Az altalam felhasznélt hajtéanyag a kereskedelmi forgalomban is kaphato B7 (7 %
energiaaranyos bioadalék tartalmi) megnevezésii dizel olaj, melyet a Mol Nyrt.
Sz4zhalombattai finomitdjaban allitottak eld.

Modern ultra alacsony kéntartalmt hajtéanyag melynek fobb jellemzd6i a 3.4 tablazatban
lathatok.

3.4. tablazat: A mérések soran felhasznalt hajtdanyag fobb jellemzdi

MOL B7 dizel
Gazolaj frakcio (%) 93-97
Megujuld bio tartalom (%) 05-7
Kezdoforrpont @ 700
Lobbanaspont @ 250
Gyulladasi hémérséklet (C) STARS 1.6
Strtség (kg/m?3) CM 15-200

Kinematikus viszkozitas (mm?/s) CM 15-200

A hajtéanyag 4000 literes foldalatti tarolobol szivattyaval jut a napi tartadlyba, majd gravitacios
uton a tesztcellaba, ahol egy komplex hdmérséklet- és nyomasszabalyozasi folyamaton megy
keresztiil az AVL KMA4000 hajtéanyag kondicionald berendezésbe (3.23. ébra).

A rendszerbe integralt hdcseréldk, szlirdk, stiriségmérd és logikai vezérld biztositjak a
homérséklet, a nyomés és a tomegaram pontos szabalyozasat, igy minimalizadlva a mérési
hibakat. Az el6flités soran a hajtdéanyag hdmérsékletét koriilbeliil 10 °C-kal a kivant érték folé
emelik, majd egy hitékor visszaallitia a célhdmérsékletet, ezzel stabilizdlva az iizemi
feltételeket.

A toltélevegd hiitd révén csokkenthetd az égéstérbe jutd levegd hdmérséklete, amely mérsékeli
az NOx-képzddést (2.4.2 fejezet), valamint ndveli a siirliséget, igy javitva a levegd-hajtéanyag
aranyt €s a motor teljesitményét. Az vizsgalatokhoz hasznalt rendszerben a motorok gyari
toltélevegd hiitd rendszere helyett a tesztcella viz/levegd hdcseréldjét hasznaltam, amely
sokkal pontosabb ¢s rugalmasabb homérséklet-szabalyozast tesz lehetdvé. A levegd hiitésének
preciz irdnyitdsa a tesztcella szamitogépes vezérlésén keresztiil torténik, lehetdvé téve
reprodukalhato €és optimalizalt motorvizsgalatokat.
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3.23. dbra: KMA 4000 hajtéanyag kondicionald berendezés

3.6. A mérorendszer kialakitasa

Az adott teszthez hasznalt elrendezést minden teszt eldtt bemutatom. A mérdrendszer
részeként a vizbefecskendezd rendszer €s a motorok mar bemutatasra keriiltek. Az emisszid
utokezeld rendszer altalam hasznalt két eleme a DOC ¢és a DPF.

A méréshez 1,8 dm’ térfogati platina-palladium nemesfémeket tartalmazé bevonatolt
katalizatort (DOC) hasznaltam. A feliilet ndvelésére gamma alumina (y-AlxO3) ,,washcoat”
anyagot (feliilet noveld anyag), illetve a katalizacio eldsegitésére cérium oxidot (CeO2) is
tartalmaz. A részecskesziiré 3,8 dm? liter térfogata katalitikus anyaggal ellatott (Johnson
Matthey) Renault (RSA) kerdmia sztir6 (DPF).

3.24. 4bra: Kipufogorendszer gyors csatos kialakitassal
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A DOC-t és a DPF -et is, razkodas elnyeld ¢s szigeteld anyaggal becsomagolva fém hézakba
nyomtam bele, melyeket tigy alakitottam ki, hogy konnyen eltavolithatok €s visszaszerelhetok
legyenek a kipufogoé rendszerbe (3.24. abra).

Ez altal, a tomegmérések, kié¢getések és az egyes specidlis tesztek kivanalmainak megfeleléen
kénnyen mozgathatdva valtak.

3.7. F6bb szamitasok, felhasznalt egyenletek

A mérések soran elvégzett kalkulacidim a kiértékeld formatumaimban megtalalhatoak a
mellékletekbe. Ebbdl a kiértékeléshez sziikséges fobb egyenletek bemutatasra keriilnek a
kovetkezd bekezdésekben.

3.7.1. Paratartalom szamitasok

A motor beszivott levegdjében mért relativ paratartalom, hdmérséklet és nyomas értékeit a
méréseim soran rogzitettem, ezek alapjan szamitottak ki az abszolut paratartalmat. Az abszolut
paratartalom meghatarozasahoz eldszor a telitési gdznyomas értékét kell kiszamitani, amint az
a 3.2 egyenletben lathatdé (Wagner and Pruss, 2002).

mPys / B) =Tc /T (ay -9+ a, -9+ag 93+ a, 9>+
as - 9*+ ag - 97°) (3.2)

Pys: telitési gdznyomas (Pa),

P.: kritikus nyomas - 22.1 MPa,
Te: kritikus homérséklet - 647.1 K,
T: kornyezeti hdmérséklet (K),

9: 1- (T/To),

ai, as, ..., as: empirikus allandok.

A telitési géznyomasbdl kiszamithatdé a vizgdéz nyomadsa a kovetkezd Osszefiiggéssel (3.3
egyenlet) (Lawrence, 2005).

P, = RH - B,; / 100 (3.3)

RH: relativ paratartalom (%),
Pw: vizgdz nyomasa (Pa).

Az idealis gaz torvényét alkalmazva a vizgdzre, meghatarozhat6 az abszollt paratartalom is
(3.4 egyenlet) (Wagner and Pruss, 2002).
AH=(, / (R, - T)) - 1000 (3.4)

AH: abszolut paratartalom (g/m?),
Rw: a vizgdz fajlagos gazallanddja 461.5 (J/kgK).

A vizbefecskendezéssel kapcsolatos szakirodalomban a beinjektélt vizmennyiséget altalaban
a viz—hajtéanyag arany (Water—Fuel Ratio, WFR) form4jaban adjdk meg (Pamminger, et al.,
2020; Wei, et al., 2022). A vizsgalati eredmények ilyen formaban torténd 0sszehasonlitasahoz
tovabbi szamitasok sziikségesek. ElsO 1épésként a szaraz levegd nyomasat kell meghatarozni:

P, =P —P, (3.5)
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Pq4: szaraz levegd nyomasa (Pa),
P: kdrnyezeti nyomas (Pa).

A szaraz levegd nyomadsanak ismeretében kovetkezd 1épésként a levegd strliségét kell
kiszamitani, az idedlis gaz egyenlet egyszerisitett és atrendezett formajat alkalmazva:

p="P/(Rqa-T)+ R /Ry T) (3.6)

p: levegd stirtisége (kg/m?),
Rd: szaraz levegd fajlagos gazallandoja 287.1 (J/kgK).

Ezen értékek birtokaban kiszamolhatdé a WFR:

WFR = (LALEH 0Dy 100 (3.7)

WEFR: viz-hajtéanyag arany (%),
MAF: beszivott levegd tomegarama (g/s),
my: hajtéoanyag dram (g/s).

3.7.2. Szilard részecske szamitas

A nemzetkdzi mértékegységrendszer szerinti 10 és 23 nanométeres részecskeszam
megadasahoz (#/kWh), az elvégzett munka aranyaban kibocsatott részecskeszamokat kell
megadnom. A vizsgalataim soran kapott adatok felhasznéldsaval szdmolhatdo az ehhez
sziikséges kipufogogaz térfogataram (kg/s), az emisszios ciklus alatt elvégzett munka (kWh),
illetve a részecskeszamlalobol kapott részecskeszam adatra (#/cm?), van még sziikségem. Ezen
értékek birtokdban kiszamolhatdo a 10 nanométeres (SPNig) €s a 23 nanométeres (SPN23)
részecskeszam:

EVFSum'PNlo

SPNlO = (3.8)

ciklus

SPN,; = EVFsum PN23 (3.9)

W ciklus

EVFsunm : kipufogdgaz térfogataram (Exhasut Volume Flow) adott ciklus alatt (cm?),

PN : 4tlagos részecskeszam a 10 nm-es tartomanytol, adott emisszios ciklus alatt (#/cm?),
PN>; : atlagos részecskeszam a 23 nm-es tartoméanytol, adott emisszios ciklus alatt (#cm?),
Weikius: adott emisszios ciklus alatt végzett munka (kWh],

SPNio : Szilard részecskeszam 10 nm tartomanytol (#/kWh),

SPN»;3 : Szilard részecskeszdm 23 nm tartoméanytol (#/kWh).

3.7.3. Gazkomponensek szamitasa

Az eurdpai eldirasok szerinti gazkibocsatds (g/kWh) megadasahoz az egyes idealis gazok
stirliségére (g/dm®) van sziikség standard nyoméson és homérsékleten, melybdl el8szor az
adott gaz tomegaramat (g/s) szdmoltam ki. Sziikség van még az adott gaz teljes ciklus alatt
felvett és Osszegzett tomegadatdra is. Ezek segitségével szamolhatjuk az egyes
gazkibocsatasokat az adott ciklus alatt elvégzett munka aranyaban.

Nitrogén-oxidokra (NOx):
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NO
NO, = —msum 3.10
xp W ciklus ( )
Szén-monoxidokra (CO):
co
COp = ——= 3.11
P Wiklus ( )
Szén-dioxidokra (CO»):
cO,
CO, = —Zmsum 3.12
2p Weikius ( )
Szén-hidrogének (THC):
THC
THCp, = —=% 3.13
P Wikius ( )
Oxigénre (O2):
0,, = —man (3.14)
2p Wikius

(géz komponens)p : szamitott (gaz komponens) koncentracio (g/’kWh),
(gaz komponens)m sum : adott emisszids gaz komponens tomegadat 6sszegezve (g),
Weikius : adott emisszios ciklus alatt végzett munka (kWh).

3.8. Az adatfeldolgozas folyamata, kiértékelési modszerek

A mérési eredmények rogzitésére és kiértékelésére kiértékeld algoritmusokat hoztam létre
Microsoft Excel programban, melyben minden egyéb nem részletezett esetben az EU
595/2009-es szabalyozasanak és a 2017/1151/EU rendeletnek megfeleld kalkulaciokat
végeztem.

A mérésbol, mérdberendezések hibajabol adodo szélsdséges vagy értelmezhetetlen értékeket,
az algoritmusok feltoltésekor és vizsgalatakor szlirtem. Az adatok tovabbi sziirésére az
interkvartilis terjedelem analizist hasznaltam. A megtisztitott adathalmazt linearis
regresszioval elemeztem, ¢és a standard maradékok segitségével hataroztam meg, hogy mely
varianciaanalizissel, F-probaval gy6zddtem meg (melyhez a normal eloszlas és a szoras
vizsgalatat grafikus ellendrzéssel végeztem). Hogy megbizonyosodjak arrél, hogy az adott
fliggetlen valtozd szerepet jatszik a vizsgalt adattombok, célvaltozok leirdsaban,
korrelacidkeresést végeztem. Az adott kozelitd fliggvénnyel leirhatd kapcsolat erdsségét, az
illeszkedés josagat, az un. determinacios egyiitthatd (R?), a korrelacios egyiitthatd négyzete
jellemzi, melyet mindig feltlintettem az értekezésben.

Mindezzel feltartam a legjelentdsebb magyarazd valtozokat, hatasaik elemzését a
késdbbiekben lathatjuk.

Az elemzések vizualis megjelenitésére leggyakrabban oszlopdiagramot vagy pontdiagramot
hasznaltam. Az oszlopdiagramokban a mért eredményeket atlagoltam, majd a szorasi
értekekkel egylitt dbrazoltam, amely megmutatja, hogy a mérési eredmények mennyire
szornak az atlag (varhat6 érték) koriil.

Sziikséges esetekben az eredmények megbeszélésénél tovabbi, az adott mérésekre vonatkozé
kiegészité magyarazatokat teszek
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4. EREDMENYEK

A méréseimet a 3. pontban bemutatott felszerelésekkel, anyagokkal ¢és modszerekkel
végeztem. A méréseimet az alapjan terveztem meg, hogy az eredeti célkitlizéseimnek a
szakirodalmi Osszefoglald altal szarmaztatott megallapitasaira valaszt kaphassak. A nagy
mennyiségli tervezett méréseket modern EURO 5-6 besorolasu, dizel személy, konnyl
tehergépjarmi és nehéz tehergépjarmii motorokon végeztem. Az egyes motorokat a vizsgalat
céljanak megfeleléen valasztottam ki. Az eredményeimet id6rendben, illetve logikailag
felépitve mutatom be, az idokdzben fellépett problémakat ¢s megoldasaikat az eredetileg nem
tervezett vizsgalatokat igy érthetdvé téve. Az altalam létrehozott eredményeket és tartalmakat
a tézisekben ¢és a kovetkeztetésekben foglalom 6ssze. A nagy terjedelmii, az eredmények
kozvetlen megértéséhez nem sziikséges adatokat sziird, feldolgozé és kiértékeld fajljaimat,
méréseim azonositoit, tablazataimat, a mellékletekbe foglalom.

4.1. A dizel emisszio utokezel6 rendszer jellemzo homérsékletein végbemen6 reakciok
vizsgalata

Az emisszid utokezeld rendszerben, - a gépjarmii kipufogd rendszerében — végbemend
folyamatok a kipufogdgdz homérsékletével szoros kapcsolatban allnak. Egyes kivéanatos
kémiai reakciok csak egy szitk hdmérséklettartomanyban mennek végbe, azonban léteznek
olyan reakciok is, amelyek pedig csak egy bizonyos hdmérséklet folott vagy hdmérsékletig
jatszodnak le szamottevoen. Katalizatorok jelenlétében egyes reakciok konnyebben,
alacsonyabb homérsékleten is végbe mennek. A kipufogdgaz utdkezeld rendszer tekintetében,
erre példanak allithatjuk a mesterséges modon kipufogogazzal érintkeztetett nemesfémeket (3
utas katalizator, DOC), vagy pedig akar mas kipufogdgdz Osszetevok is katalizalhatjak a
kivanatos reakciokat (NO).

Nagyon fontos a kipufogdgdz homérsékletének ismerete az egyes mérési pontokon, mert
ezaltal megbecsiilhetové, leirhatova valnak a végbemend reakcidk, az eredményeket is
konnyebben megérthetjiik. Ennek megfeleléen ebben az iranyban is méréseket végeztem a
jellemzd homérsékletek megallapitasdra a tervezett emisszido utokezeld rendszer elemein.
Osszesitettem az itt végbemend jelentds reakciokat a dizel oxidacios katalizatoron (DOC), a
dizel részecskesziiron (DPF), melyeket tablazatosan 6sszefoglaltam.

A kipufogd hémérséklete valtozhat a terheléstdl, a motortol, az aktudlis kialakitadsban hasznalt
kipufogo alkatrészektdl, a kipufogd elrendezéstdl, a hosszasagoktdl és az utdokezeld rendszerek
térfogatatol fliggden. Azonban egy gépjarmiitipuson (pl. személygépjarmii) azonos hajtébanyag
esetén is, mint egy hatarolt rendszeren beliil, nagysagrendileg nem tud eltérni.

Fontos viszont, hogy a hdmérsékleti tartomdnyokat az egész kipufogérendszeren a
legsz¢élsOségesebb motorkondiciokat is figyelembe véve kell ellendrizni. Ennek megfelelden a
hémérsékleteket egy normal alacsony terhelésti emisszios ciklus, mint példaul az NEDC soran
(3.2.1. fejezet), és egy felsobb homérsékleti tartomanyban a korom regeneralasa kdzben is
vizsgaltam (3.2.2. és 3.2.3. fejezet). Ezen tal a homérsékleteket a részecskesziirOben
Osszegyllt kritikus mennyiségii korom kontrollalatlan égése (Drop to Idle test - DTI) vagy mas
néven a szabalyozatlan regeneracio soran is ellendriztem. Ez a vizsgalat az utokezel6 rendszer
¢és a részecskesziird tizemére a legkedvezdtlenebb kondicidkat modellezi, és a normél (nem
hibas lizem) koriilmények kozt a legmagasabb héterhelést okozza az utokezeld rendszernek
(3.2.4. fejezet).

A vizsgalatokhoz egy 2000 cm?>-es, soros, 4 hengeres, turbofeltdltés DW 10 motort hasznaltam,
amely megfelel az EURO 5 emisszids eldirasoknak. A motor kozvetlen befecskendezésii
hajtoanyag-rendszerrel, DOHC 16 szelepes aluminium 6tvozetli hengerfejjel rendelkezik, 103
kW csucsteljesitménnyel és 340 Nm nyomatékkal (3.4.2. fejezet).
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A méréseket AVL tesztcellan végeztem (3.5. fejezet), amely vezérelt légkondicionalo
rendszerekkel rendelkezik a motorolaj, a hiitéfolyadék, az égési levego, a feltoltott levego €s
a hajtébanyag szamara.

Az emisszios utdkezeld rendszer egy dizel oxidacios katalizatorbol, egy katalitikus
részecskeszlrobol all. A hdmérséklet méréséhez 3,5 mm-es K-tipusti hdelemeket hasznaltam
a kipufogérendszerben, valamint egy nyomasmérd eszkozt analog-digitalis jelatalakitoval

(4.1. abra) (3.1.4. fejezet).
Oxidécios
Katalizator
i

Mintavételi pont:
- Homeérséklet szenzor

| DPCT

R

Mintavételi pont:
- Nyomas szenzor

/ N
Motorvezérlo
2

fecske
65

v

© Nem hasznalt/médositott a teszt soran

% 2 s s Kipufogé
(O Hasznlt/médositott a teszt soran A

4.1. abra: A mérérendszer kialakitas (sajat szerkesztés)

A hideginditasos NEDC mérés sordn (4.2. ébra), a kipufogdgaz homérséklete a kdrnyezeti
hémérsekletrdl kezd el emelkedni, és a varosi ciklus soran (ECE) a kipufogorendszer egyik
pontjan sem éri el a hdmérséklet a 200 °C-ot. A ciklus nagy sebességili részében (EUDC) a
DOC el6tt a hdémérséklet maximalisan 291 °C-ig emelkedik. A DPF el6tt a hdmérséklet atlaga
minimalisan emelkedik a DOC el6tti homérsékletekhez képest, de a maximalis hdmérsékletek
alacsonyabbak maradnak az ECE ciklusok alatt.

350

200
150

100

Kipufogogaz homérséklet [°C]

50

15 [s]

DOC belépé DPF belépd DPF kilépd

4.2. abra: Kipufogdgaz homérsékletek az NEDC ciklus soran
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A nagy sebességli ré€sz soran viszont mar ugyanazt a maximalis DPF homérsékletet (291 °C)
tapasztaltam a DPF el6tt is, ami a DOC gyujtasi hdmérsékletének elérésére utal és az optimalis
miikodés megkezdése miatt kovetkezik be. Az DPF utdn csokken a hdmérséklet kiilonbség a
DOC belépd homérséklethez viszonyitva, a ciklus végén a hdmérséklet 259 °C-ot ért el.

A koromregeneralds sordn utdbefecskendezéssel megnoveltem a motor kipufogdgaz
hémérsekletét (a DOC el6tti homérséklet maximalisan 481 °C-ra emelkedett), és a DOC-on az
el nem égett szénhidrogének tovabb novelték a hdmérsékletet a DPF bemeneténél, ami igy 600
°C f6l¢é (maximalisan 653 °C) emelkedett. Ezzel a hdmérséklettel a sziirdt tokéletesen ki tudjuk

égetni. A részecskesziir6bol kilépd homérséklet is joval 500 °C f6l¢ emelkedik (maximalisan
637 °C) (4.3. 4bra).

Kipufogogaz homérséklet [°C]

1d6 [s]

DOC belépd DPF belépd DPF kilépé

4.3. abra: Kipufogogaz homérsekletek a dizel részecskesziird regeneracidja soran

A szabalyozatlan regeneracio soran a DOC bemeneti hdmérséklete maximalisan 459 °C-ra
emelkedett, amikor alapjaratra kapcsoltam. A DOC tovabb ndvelte a homérsékletet,
maximalisan 579 °C-ra, mielOtt alapjaratra esett volna. Ezutan friss hideg levegd érkezett a
kipufogoba, ami csokkentette a hdmérsékletet mind a DOC, mind a DPF elétt.

800

700

Kipufogogaz homérséklet [°C]

1d6 [s]

DOC belépd DPF belépd DPF kilépd

4.4. abra: Kipufogogaz hémérsékletek a dizel részecskeszlird szabalyozatlan regeneracidja
soran
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De az oxigénben gazdag levegd miatt kontrollalatlan rovid lefolyast égés kovetkezik be a
DPF-ben igy gyors hémérséklet-emelkedés tapasztalhatd a nem szabalyozott égés miatt. A
DOC utan 684 °C maximalis homérsékletet mértem (4.4. abra). Kivéve, a rendellenes
motoriizemmoddot (ami lehetséges motorhibak miatt kovetkezhet be), a motor kipufogdgaz
hémeérséklete kortilbeliil 150 °C és 700 °C kozott mozog. Ha a vizsgélt kipufogdrészre bontjuk
le, a kovetkezoket lathatjuk:

- A DOC bemeneténél ~ 150 °C és 481 °C kozott

- A DPF bemeneténél ~ 150 °C és 653 °C kozott

Annak ellenére, hogy tavolodunk a motort6l, a maximalis hdmérsékleti értékek emelkednek a
katalizator hatdsa miatt.

A 150-700 °C kozotti homérsekleti tartomany eldsegiti a kipufogdgaz tobb alkotdjanak
oxidacigjat oxigénnel, amely a dizel kipufogdgazban bdségesen jelen van. A katalizatoron a
kovetkezd f6 reakciok jatszodnak le (Kalld 2000):

CO + % 0, — CO, 4.1)

CO + H,O — CO,+ H; 4.2)

CoHp + (ntm/4) O, — n CO, + m/2 H,O (4.3)

CuHp, + 2n H,O — n CO; + (2n+m/2) H, 4.4)

(2n + m/2) NO + CntHm — (n + m/4) N, + nCO; +m/2H,0 (4.5)
2NO + O; — 2NO; (4.6)

A katalizator gyujtasi homérséklete (catalyst light off) az a hdmérséklet, ahol az adott reakcio
50- %-os atalakulast ér el. A DOC-ban a fenti reakciok esetében ez koriilbeliil 250 °C (4.5.
abra).

08} j
— | "Light off" adat (pontsor)
: 08¢ DOC modell (vonal)
N Kalibracié (szaggatott vonal)
S o4l e —
=
g I
N I £

02}

/ / NO = NO,
! ———‘h‘n{ A A A A
?00 200 300 400 600 600 700

T gaz [°C], T katalizator [°C]
4.5. abra: Atalakulasi gorbék a DOC-ban (Katare, 2014)

Az NO -bdl keletkez6 NO> minél nagyobb mennyisége elengedhetetlen a modern dizel
emissziocsOkkentd rendszerek miikodéséhez. A nitrogén-dioxidra sziikség van a dizel
részecskeszlir6k (DPF) passziv regeneraldsanak eldsegitésé¢hez és egyéb, itt nem targyalt
emisszio utdkezeld rendszerek (pl. SCR) teljesitményének noveléséhez és. Ezeket az
alkalmazésokat altalaban a magas NO» termelésre optimalizaljak. Ahogy korabban targyaltam,
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a DPF regeneracigja 550 °C felett megy végbe jelentdsen, melyet a kovetkezd
reakcidegyenlettel tudjuk leirni:

Soot + 0, — CO; + H,0 (4.7)

Katalizatoranyaggal bevont szlir6 esetén ez a folyamat mar 250-300 °C-on végbemegy. NO:
jelenlétében az oxidacid homérséklete pedig még tovabb csokkenhet (200-500 °C) (Strzelec
2016). Ennek a folyamatnak a 6 1épései a koztes termékekkel az alabbiakban lathatok
(Mataresse 2017):

(C-C + NO, — C-C(NO,) — C-C(0) + NO (4.8)
(C-C(0) — NO, — C-C(NOs) — C(0)C(O) + NO (4.9)
(C(0)C(0) + NO, — CO, + CO +NO (4.10)
(C-C(0) + 1 /2 0, — C(0)C(O) 4.11)
(C(0)C(0) + 1/20, — CO, + CO (4.12)

NO, + C — NO + CO (4.13)

2NO, + C — 2NO + CO; (4.14)

Az reakciok homérséklet fliggvényében vald Osszefoglald tdblazata az M3. mellékletben
talalhatd. Az emisszios utdkezelés szempontjabdl a kipufogorendszerben lejatszodd legtobb
kivanatos reakcié exoterm, és a katalizatorok eldsegitik ezeket a reakcidkat. A vizsgalataimbol
lathato, hogy ezek a rendszerek milyen hatékonyan miikddnek, és hogyan emelik a
hémérsékletet a DOC-ban és a DPF-ben. Annak ellenére, hogy tdvolodunk a motortol a
kipufogdban, a maximalis homérsékleti értékek emelkednek a rendszer elemeinek, a DOC-
nak, és az DPF-nek a katalitikus hatasa miatt, tobb lizemmod soran is.

Tekintettel az emisszids ciklus sordn tapasztalt viszonylag alacsony hémérsékleti tartomanyra
(~130-250 °C), a platina - palladium tipust DPF kedvezdbb a tovabbi vizsgéalataimhoz
alacsony homérsékleti lizemi tartomanya miatt (Kim, et al., 2011).

Az irodalmi kutatds sordn szamos publikéacioban (2.4. fejezet) lathatjuk a viz, erds katalitikus
hatdsat, ezért a tovabbi vizsgalataim soran, amikor a vizbefecskendezést hozzdadtam a
rendszerhez, figyelembe kellett vennem az 1j reakcioutakat is. Ilyen a mar emlitett, szorosan
ide tartozé pallddium tartalom, ami - ahogy azt kifejtettem a 2.4.9. fejezetben - szintén fontos
a NO; aranyanak novekedésében.

Ebben a fejezetben a célkitlizéseimnek megfeleléen megvizsgaltam a kipufogdérendszerben
végbemend reakciokat és hdmérsékleteket, mellyel a vizbefecskendezés nélkiili alapallapota
rendszer koriilményeit mértem fel.

4.2. A paratartalommal kapcsolatos vizsgalatok eredményei

A bels6égésti motorok mitkodése sordn az €gési folyamat f6 alkotdrészei az hajtdbanyag €s a
levegd. A hajtéanyag Osszetevl lehetdségeit és hatasait széles korben vizsgaltak, de a mésik
Osszetevore, a levegdre jelentdsen kevesebb figyelmet forditanak. Ezt fix paraméternek
tekintik, de legalabb az egyik Osszetevdje, a paratartalom, a kornyezeti koriilményektdl
fliggden nagymértékben valtozhat, €s nagy hatassal lehet a motor miikodésére.
Elengedhetetlen, hogy megfeleld attekintést kapjunk errdl a teriiletrdl, mely alapot jelent az
ezen a teriileten végzett tovabbi vizsgalatokhoz. A levegd nedvességtartalma kiilondsen fontos
dizel motorok esetében, ami levegéfelesleggel iizemel.

Konnyti teherautd motort (EURO V/EEV kompatibilis, soros 6 hengeres OM926 tipusu)
valasztottam ki a paratartalom adatok vizsgalatara (3.4.3. fejezet). A valasztott motor modellen
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nincs kipufogdgaz visszavezetés (EGR), ami lehetdvé teszi szamomra, hogy elkeriiljem az
EGR ¢és a paratartalom kozotti esetleges atfedéseket (Ishida és Chen, 1994; Wei, et al., 2022),
¢és zavar6 koriilmények nélkiil vizsgalhassam a paratartalom altal kifejtett hatasokat.

A méréseket Horiba tesztcellan végeztem (3.5. fejezet). A gdzkomponens adatok gytijtésére,
mint a nitrogén-oxidok (NO/NOx), sz€n mono- ¢és dioxidok (CO/CO»), oxigén €s szénhidrogén
(THC - teljes szénhidrogén), Horiba MEXA 7500 késziiléket hasznaltam (3.1.3. fejezet).

Mintavételi pont:
- Gazemisszio
- Részecskeszam

efecske
és

© Nem hasznalt/médositott a teszt soran

O Hasznalt/moédositott a teszt soran Kipufogd EE/

4.6. abra: A mérorendszer kialakitas

A részecskeszam meghatarozasara, a 10 nm részecskeméret tartomanyban az AVL APC489
késziiléket hasznaltam, mig a CPC488 késziiléket a 23 nm-es és nagyobb részecskeméretekhez
alkalmaztam (3.1.1. fejezet) (4.6 abra). A mérés soran nyers kipufogdégazokat mértem, és
magas (20000-es) higitasi tényezdét alkalmaztam a részecskeszamlald eltomdodésének
elkertilésére.

A kisérletekhez a korabban a 3.2.1. fejezetben bemutatott statikus WHSC ciklust valasztottam,
amely biztositja az eredmények jobb Gsszehasonlithatosagat. A mérés 3 f6 1épésbal all,
elékezelésként WHSC mod 9. ciklust futtattam, majd egy 5 perces pihentetés utdn maga a
WHSC ciklus kovetkezik, melynek az adatai lathatok az eredményeimben. Az abszolut
paratartalom kiszdmitasahoz (3.7.1. fejezet) a relativ paratartalom, hdmérséklet és nyomas az
motor szivocsdveénél kertiltek rogzitésre.

2022 augusztusatol 2023 juniusdig a fentebb bemutatott 3 6 1épésbol allo ciklust futtattam le
18 alkalommal (4.7. abra) (M4. melléklet).

2022 2023
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4.7. abra: Paratartalom mérések egy év intervallumban
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A lehetséges paratartalom értékek igy egy teljes évben nyomon kovethetOk, melyek
reprezentativak a mérsékelt égdovben elhelyezkedé Magyarorszagra, ahol a kontinentalis
éghajlat mellett 6ceani ¢és mediterran hatasok is jellemzok.

A mérési adatsorok koziil a kiugro adatsorokat a 3.3. fejezetben leirtak szerint szlirtem ki, majd
részletes statisztikai analizist végeztem ezeken (CD melléklet). Varianciaanalizist hasznaltam
a modell relevancidjanak ellendrzésére (4.1. tablazat). A szignifikanciaszint a CO esetében
nem teljesiti a p <0,05 értéket, igy a tovabbiakban ezzel nem foglalkoztam. A tobbi esetben
viszont a modellek alkalmazhatdak.

A korrelacio keresés soran a vartaknak megfelelen a paratartalom és a PN1o, PN23, NOx kozott
megfeleléen erds a korrelacio (4.2 tablazat).

4.1. tdblazat: Varianciaanalizis a paratartalom és a részecske és gadzemissziok kozott
PNy PN33 NOx Cco THC CO:; 0:

p szignifikancia
szint 0,0085 0,0090 0,0000 0,0679 0,0245 0,0001 0,0200

4.2. tdblazat: Korrelacio vizsgalat a paratartalom ¢és a részecske €s gazemissziok kozott

Paratartalom PNy PNz NOx co THC (CO; 0;
R érték 1,000 -0,718 -0,771 -0,897 0,440 -0,576 0,870 -0,658

A regresszids vizsgalatok alapjan linearis fiiggvénykapcsolat all fenn a valtozok kozott. Az
eredmények 4.8.,4.9., és a 4.10.-es dbrakon lathatok.

A felallitott regresszios modellek €s az illeszkedésiik josaga:

- 23 nm folotti részecskék esetén PNaz = (-7,96x10'") AH + 4,18x10'3,

- 10 nm folotti részecskék esetén PNig = (-8,59x10'") AH + 6,58 x10'3,

- Nitrogén-oxid kibocsatas esetén NOx=-0,06 AH + 8,55.

6,0E+13
y=(-7,96x10)|AH + 4,18 x 1013

R: 0,771
5,0E+13

4,0E+13 0o

3,0E+13 o ®

2 2,0E+13

PN,, kibocsatas (#/kWh)

1,0E+13

0,0E+00
0 5 10 15 20

Abszolult paratartalom (g/m?)

4.8. abra: PNa3 kibocsatés a paratartalom fliggvényében
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4.9. abra: PN kibocsatas a paratartalom fliggvényében
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4.10. abra: NOx kibocsatas a paratartalom fiiggvényében

Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy az abszolut paratartalom novekedésével a
harom f6 dizelmotor emisszi6 csdkkend tendencidt mutat. Az év soran mért legalacsonyabb
(2,34 g/m’) és legmagasabb (15,55 g/m’) pératartalom kozotti kibocsatisok kozotti
kiilonbségeket és a legnagyobb megallapitott kibocsatascsokkenést a 4.3 tablazatban lathatjuk.

4.3. tablazat: Kibocsatasok csokkenése a modellek alapjan az évi paratartalom ingadozasokkal

PN»; PNio NOx
Evi maximum paratartalom esetén 2,94E+13 5,24E+13 7,63
Evi minimum paratartalom esetén 3,99E+13 6,38E+13 8,41
Kibocsatas kiilonbség 26,35 % 17,80 % 9,29 %
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A legjelentésebb kibocsatasokban mért kiilonbséget a 23 nm folotti részecskék esetén
lathatjuk, ami 26,35 %. Ezt koveti az ultrafinom részecskék eredménye 17,80 %-kal, illetve a
nitrogén-oxidok 9,29 %-os eltérése. Ezen eredmények tovabbi értelmezését segitik a
kiegészitd gadzemisszios mérés eredményei is (4.11. - 4.13. abra).

A gazemissziok eredményeit elemezve megallapitottam, hogy a paratartalom ndvekedésével:

A CO; kibocsatas egyértelmii novekedést mutat (4.12. abra). Figyelembe véve a 2.1.1
fejezetben részletezett 2.1-2.2. egyenleteket, ¢és azt, hogy az hajtdoanyag
befecskendezésében nem tortént valtozas, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az
oxidacio €s az égés teljesebbé valt.

Bér a linearis regresszio illeszkedése a THC kibocsatas esetében alacsonyabb értéket adott
(4.11. abra), csokkend tendencidja 6sszhangban van és alatamasztja a teljesebb oxidacioval
kapcsolatos megallapitast, amelyet a CO> adataim elemzése sorén is feltételeztem.
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4.11. abra: THC kibocsatas a paratartalom fiiggvényében
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4.12. abra: CO; kibocsatas a paratartalom fliggvényében
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- Az elégetlen szénhidrogének csokkenése direkt Osszefliggésben van (2.4.3. fejezet) a
részecskekibocsatassal is, melynek csokkenését kordbban a fejezetben megallapitottam.

- Tovéabb magyardzza ezt az oxigénszint lassu csokkenése is (4.13. dbra), amely a CO»
kibocsatas novekvo értékeivel dsszefiiggésben lathato.

12
00 y = 3,1372x + 964,4
1150 R: 0,658
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4.13. abra: CO; kibocsatas a paratartalom fliggvényében

Az eredményeket atszamoltam a viz/hajtéanyag aranyra (3.7 egyenlet) melyet a
vizbefecskendezéssel kapcsolatos tanulmanyok hasznalnak mértékegységeként a hengertérbe
bejuttatott vizmennyis€ég meghatirozasara. A jellemzden vizsgalt befecskendezési
mennyiségek mellett (Hadidi, et al., 2023; Pamminger, et al., 2020; Wei, et al., 2022), a 4.14.
abran feltlintettem a paratartalombdl adodod eredményeket, amellyel jelentds atfedés
mutatkozik.
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4.14. dbra: A részecskeszam eredmények a viz/hajtdanyag arany fliggvényében, a
vizbefecskendezéses vizsgalatok jellemzo tartomanyaval
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A péaratartalommal nem kalkuldlva az eredményekben igy jelentds torzuldsokat okozhat a
levegbdben jelen 1évé valtoz6 mennyiségli paratartalom. Ez jelentdsebb problémat okozhat
olyan kornyezetben, ahol Magyarorszdg meglehetdsen széraz klimajahoz képest magasabb a
paratartalom. A levegd, mint az ¢gési folyamat egyik 6 tényezdje, paratartalmaval is jelentds
hatassal van a belsdégésti dizelmotor égési folyamataira. Kibocsatasokra gyakorolt hatdsat
ebben a fejezetben feltartam és bizonyitottam. Az uj EURO 7 jogszabalyhoz kapcsolddoan 1j
még nem publikalt eredmény, a paratartalom hatdsa a 10 nm-es mérettartomany emisszidjara.
Ebben a fejezetben a célkitlizéseim 4. pontjanak megfeleléen megvizsgaltam a paratartalom
hatasait a karosanyag emisszidkra, melyekbdl a vizbefecskendezéses tesztek eldtt mar fontos
kovetkeztetéseket tudtam levonni.

4.3. Kipufogogaz visszavezetés vizsgalatai

Nehézgépjarmiit motor (EURO VI-d kompatibilis, soros 6 hengeres Volvo D13-TC tipust)
kertilt kivalasztasra az EGR valtozas NOx-ra és részecskékre gyakorolt hatdsainak vizsgéalatara
(3.4.4. fejezet).

A méréseket AVL tesztcellan végeztem (3.5. fejezet). A gazkomponens adatok gytijtésére,
mint a nitrogén-oxidok (NO/NOx), AVL AMA 160 késziiléket hasznaltam (3.1.3. fejezet). A
részecske szam meghatarozéasara a 10 nm részecskeméret tartomanyban az AVL APC489
késziiléket hasznaltam, mig a CPC488 késziiléket a 23 nm-es és nagyobb részecskeméretekhez
alkalmaztam (3.1.1. fejezet). A mérés sordn nyers kipufogogazokat mértem, és magas (10000-
es) higitasi tényezdt alkalmaztam a részecskeszamlalo eltomodésének elkeriilésére (4.15 abra).
A kisérletekhez a korabban a 3.2.1. fejezetben bemutatott statikus WHSC ciklust valasztottam,
amely biztositja az eredmények jobb Osszehasonlithatosagat. A mérés 3 f6 1épésbal all,
elékezelésként WHSC modd 9. ciklust futtatam, majd egy 5 perces pihentetés utan maga a
WHSC ciklus kovetkezik.

A kutatas els6é részében a dizelmotor kipufogdgdzaban talalhato szilard részecskék szamat
vizsgaltam az EGR szelep szazalékos allitasanak fliggvényében. Két részecskeméretet
vizsgéltam: 10 nanométeres és nagyobb, valamint 23 nanométeres és nagyobb részecskéket

Mintavételi pont: | 4 Dizel
- Gazemisszid q Reske-
),

- Részecskeszam

efecske
65

© Nem hasznélt/médositott a teszt soran

3 i ; ; Kipufogé
O Hasznalt/mddositott a teszt soran pulogo EE/

4.15. abra: A mérorendszer kialakitas
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. A 3.8. fejezetben részletezett adatelemzési folyamatokhoz képest itt elsd 1épésként
hierarchikus felosztd klaszteranalizist alkalmaztam, mellyel képessé valtam az adatok
hierarchikus csoportokba rendezésére az adatok kozotti szerves kapcsolatok €s hasonlosaguk
alapjan.
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4.16. abra: Részecskék szamanak valtozasa az EGR-rel

A kapott adatokat polinomialis regresszidos modellel elemeztem. A 10 nm-es
részecskeszamokra az R? érték 0,9931, mig a 23 nm-es részecskeszamokra 0,9957. Ez azt
jelenti, hogy a modell nagyon pontosan képes leirni a részecskeszamok valtozasat az EGR
szelep allitasanak fiiggvényében. A modell eredményei alapjan megallapithato, hogy az EGR
szelep nyitasi értékének novelése jelentdsen noveli a szilard részecskék szamat a
kipufogogazban (4.16. abra).
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4.17. abra: NOx kibocsatas valtozasa az EGR-rel

A kutatasom masodik részében az EGR szelep nyitasi értékének valtozasa és a dizelmotor NOy
kibocsatasa kozotti Osszefliggést vizsgaltam. A vizsgalat soran a motor EGR szelepét -30 %-
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tol +30 %-ig, 10 %-os 1épésekben allitottam be, és rogzitettem a NOx kibocsatas mértékét
g/kWh-ban.

A kapott adatokat linearis regresszids analizissel modelleztem, amelynek R? értéke 0,983. Ez
azt jelenti, hogy a modell 98,3 %-ban képes magyarazni a NOx kibocsatéas valtozasat az EGR
szelep nyitasi értékének fiiggvényében. A modell eredményei alapjan egyértelmiien
megallapithatd, hogy az EGR szelep nyitési értékének novelése jelentdsen csokkenti a NOx
kibocsatast (4.17. abra).

A kutatas eredményei alapjan megallapithato, hogy az EGR szelep nyitasi értékének beallitasa
jelentds hatassal van a dizelmotor NOx kibocsatasara ¢€s a szilard részecskék szamanak
valtozasara. Ha az NOy egyenes aranyossagnak megfelelden csokken, a részecske kibocsatas
az EGR nyitasat novelve egyre nagyobb aranyban romlik. Impakt faktoros (scopus Q1)
publikécio késziilt az eredmények felhasznalasaval.

Ezeket az eredményeket az EGR ¢és vizbefecskendezés Osszehangoldsanal terveztem
felhasznalni. A késdbbiekben kifejtettek alapjan ez a 1épés elhagyhatdva valt.

4.4. A vizbefecskendezés teljes emissziokezel6 rendszerre kifejtett hatasa

A mérések kivitelezésére egy PSA HDI (high-pressure direct injection) kozvetlen
befecskendezéses DV6 1.6 L (1560 cm?) motort hasznaltam (3.4.1. fejezet.). A mérés soran
hasznalt szivocsonk befecskendezd rendszert a 2.4.6 és a 3.3. fejezetben mutattam be. A teljes
emisszio kezeld rendszert hasznéltam a DOC —val és DPF —el egyiitt. A vizsgalatokat egy
Horiba HT460 tesztcellan végeztem (3.5. fejezet), amely teljes kondicionald rendszert
tartalmaz a folyadékok (hiitd, hiitétt viz, hajtéanyag) és a levegd kontrollalasara. A Horiba
MEXA 7500 késziiléket a nitrogén-oxidok (NO/NOx), szén-oxidok (CO/CO2), oxigén és
szénhidrogén (THC - 0Osszes szénhidrogén) gézkomponensek adatgylijtésére hasznaltam
(3.1.3. fejezet). A 10-23 nm kozotti részecskék mérésére az AVL APC489 berendezést, a 23
nm-es ¢és annal nagyobb méréseknél pedig a CPC488 késziiléket hasznéltam (3.1.1. fejezet)
(4.18. abra). A vizsgalat sordn nyers kipufogdgazt 10000-es higitasi tényezovel a teljes
rendszer utdn pedig 100-as higitast hasznaltam a részecskeszdmlalo eltomddésének elkertilése
érdekében. A méréseket valés ECE 15, EUDC, NEDC és WLTC emisszids ciklusokkal (3.2.1.
fejezet) futtattam (MS5. melléklet).

Mintavétel: pont: r Dizel N I Dizet ‘ Mintavéteh pont:
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4.18. dbra: A mérérendszer kialakitas
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4.4.1. Eredmények NEDC ciklussal

A 4.19.-4.20. abran lathatjuk a nyers emisszid mellett a teljes emissziokezeld rendszerben a
vizbefecskendezés hatasat. A vizbefecskendezés hozzdadasaval itt latszolag nincs jelentds
valtozas sem a NOy sem pedig a 23 nanométeres részecske emissziokban.

Hogy az eredményeket jobban megértem az ECE 15 és az EUDC (4.21., 4.22. dbra) ciklust
kiilon-kiilon is megvizsgaltam. A nitrogén-oxidok esetében az lathatd, hogy az alacsony
sebességli ECE 15 ciklus alatt, jelentésen magasabb a nyers emisszidja a motornak, tobb mint
dupldja az EUDC ciklus alatt mértnek. A 4.23. &bran j6l latszik, hogy az alapjaratrol valo
hirtelen terhelésvaltasoknal ugrik meg a nitrogén-oxidok emisszidja, az hajtdbanyagellatasban
fellépo hirtelen valtozas és a levegd toltet valtozasa kozti eltérés hatasaként (Hagena, et al.,
2006).

Gazkomponens kibocsatas [#/kWh]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Viztartalom a hengertérben [g/kWh]

®RAW NEDC A Teljes rendszer NEDC M Teljes rendszer vizbefecskendezés NEDC

4.19. dbra: NOy részecskekibocsatas a teljes mérdrendszerrel NEDC ciklus alatt
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4.20. abra: PN»3 részecskekibocsatas a teljes mérérendszerrel NEDC ciklus alatt
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4.21. abra: NOx részecskekibocsatas a teljes mérérendszerrel ECE 15, EUDC, és NEDC

ciklus alatt

A 4.21. és 4.22. abrat 0sszehasonlitva a vizbefecskendezéssel a nitrogén-oxidoknal az latszik,
hogy az alacsony terhelési ECE 15 ciklusndl a viznek nincs hatasa az eleve alacsony
hémérsékletek miatt (> 200 °C) ahogy az a 4.24. abran is latszik (turbina kilépd hdmérséklet —
utokezeld rendszer nélkiil).
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4.22. abra: PNa3 részecskekibocsatas a teljes mérdrendszerrel ECE 15, EUDC, ¢s NEDC

ciklus alatt
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Illetve az miatt is hogy a legalacsonyabb terhelésii ciklus 1évén, az alacsony toltényomasok
miatt a vizbefecskendezés mennyisége is alacsony (csak a 20 kPa toltényomas elérésétol
kezdve fecskendez). Az EUDC ciklus alatt a befecskendezett viz mennyisége novekedik a
novekvo toltébnyomassal (4.25. abra). A DOC bemend hdémérsékleteket megvizsgalva
lathatjuk, hogy a vizbefecskendezés ~50 fok csokkenést okoz a kilépd kipufogdgazoknal az
EUDC alatt. Ez a NOy kismértékii csokkenését okozza (4.21. abra).

Az ECE 15 ciklus alatti alacsony homérsékletek miatt a DOC nem {izemel sem
vizbefecskendezéssel sem pedig az nélkiil, igy az el nem égett szénhidrogénekbdl szarmazd
részecske kibocsatast lathatjuk. Az ECE 15 ciklus alatt a nyers emisszio jelentdsen jelentdsen
magasabb az EUDC ciklushoz képest a terhelésvaltasok, turbo késlekedése miatti levegéhiany
¢s nem megfeleld keveredés, illetve a hengerfalat elérd hajtoanyag miatt (Hagena, et al., 2006).

4 x ECE 15 EUDC
60.0 =
- 400 2
- 200 °©
=
e §
s
<L 0.02 8
L) &)
¥ 0.015
@)
2 ool
0.005 L
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Ido [s]
——=NOx - Gazpedal allas

4.23. abra: Nitrogén-oxid kibocsatas a teljes NEDC ciklus alatt
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4.24. abra: Motorbol kilépd kipufogogaz homérséklet kiilonbségek utokezeld rendszer nélkiil
vizbefecskendezéssel és EGR-rel a teljes NEDC ciklus alatt
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Alacsony terheléseken, alapjarathoz kozel, a motorolajbdl is emelkedett mennyiségii
részecskekibocsatas szarmaztathatd (Stumpf, et al. 2007). A kipufogdgazban 1évé alacsony
hémérsekletek miatt a DOC nem iizemel sem vizbefecskendezéssel sem pedig az nélkiil igy
az el nem égett szénhidrogénekbdl szarmazo részecske kibocsatast lathatjuk.

A legjelentésebb valtozast az ECE 15 vizbefecskendezés esetén lathatjuk (4.22. abra), a
részecskekibocsatds csokkenésével, ami mutatja a vizbefecskendezés eldényét a tobbi
emissziocsOkkentd technikéval szemben.
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4.25. abra: Vizbefecskendezés szabalyozasa az NEDC ciklus alatt

Ebben a fejezetben a célkitlizéseim 5. pontjanak megfelelden megvizsgaltam a
vizbefecskendezés hatasat a teljes emisszidkezeld rendszerre és a karosanyag kibocsatasokra
a régi alacsony terheléstit NEDC ciklussal.

4.4.2. Eredmények WLTC ciklussal

Az alacsony terhelésti ciklusokkal kapott eredmények alapjan, az latszott, hogy az EGR-hez
képest jelentdsen kisebb aranyban tudott miikddni a vizbefecskendezés igy nem latszott a
vizbefecskendezés teljes potencialja. Feltételezésem alapjan a felgyorsult kozlekedési
koriilmények kozott a kipufogdgaz visszavezetéssel szemben a vizbefecskendezés a hiitési
mechanizmusa altal jelentésen jobban tud teljesiteni. Ennek érdekében a jelenleg is hatalyos
WLTC ciklusokkal is elvégeztem a méréseket melyben a nagyobb atlagsebességgel és az
agresszivabb kigyorsitasokkal a motorterhelések is jelentdsen megnovekedtek.

A 4.26. és 4.27. dbran lathatjuk a nyers emisszio mellett a teljes emisszidkezeld rendszerben a
vizbefecskendezés hatasat az NEDC ciklus mellett a WLTC ciklus eredményeivel kiegészitve.
Az eredményeket Osszefoglalva az latszik, hogy a NOx csokkenése mellett a kibocsatott
részecskék szama is csokken a PN»3 mérettartomanyban, ami Osszhangban van a vart
eredményekkel.
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4.26. dbra: NOy gazkibocsatas a teljes mérdrendszerrel NEDC és WLTC ciklus alatt
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4.27. dbra: PN»3 gazkibocsatas a teljes méroérendszerrel NEDC és WLTC ciklus alatt

Hogy meggy6zddjek arrdl, hogy ez nem csak a nagyobb mennyiségili viz hatdsa ezért kiilon
vizsgalatokat futtattam az NEDC ¢és a WLTC ciklussal, ahol az 6sszes emissziocsokkentd elem
koziil csak kiilon a vizbefecskendezést hasznaltam, hogy minden mas zavar6 hatast ki tudjak
zarni. Az eredmények Osszehasonlithatosaga végett az emisszios ciklus alatt elvégzett munkat
az emisszios ciklus atlag hémérsékletével vetettem Ossze. A 4.28. abran jol latszik, hogy 60
%-kal nagyobb az elért hdmérsékletcsokkenés a WLTC ciklus alatt, ami jol bizonyitja, hogy
nagyobb terhelések esetén, magasabb fajlagos teljesitményti ciklusnal a hdmérsékletcsokkentd
hatésa jelentdsen nagyobb a vizbefecskendezésnek.
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4.28. abra: a vizbefecskendezés homérsékletcsokkentd hatasa

Az, hogy a vizbefecskendezés nagyobb terhelési tartomanyokban miikodik, egybe esik a
jelenlegi kor ,,downsizing”, méretcsokkentéses torekvéseivel, amely a motorok terhelési
szintjének novekedésével jar egyiitt (4.29., 4.30. abra).
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4.29. abra: NOy kibocsatas valtozasa balrol jobbra novekvd terhelésii ciklusok esetén

4.4. tablazat: NOy kibocsatasok csokkenése a teljes rendszerben, vizbefecskendezéssel és

nélkiil, a nyers kibocsatashoz képest
Teljes rendszerrel és

Teljes rendszer vizhefecskendezés
NEDC -75,23 % +1.75 %
WLTC - 67,46 % -2295%

Ahogyan a 4.4. tdblazatban is lathatjuk, a teljes rendszerben vizbefecskendezés nélkiil, az
emissziocsOkkenés visszaesik ~8 %-al, -75,2 %-rol -67,5 %-ra a nyers kibocsatashoz képest.
A Vizbefecskendezés hozzdaddsaval eldszor nem volt jelentds kibocsatasvaltozas az alacsony
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terhelésit NEDC ciklusndl. A WLTC-nél viszont ~23 %-kal kisebb lett az emisszio a
vizbefecskendezés nélkiili mérésekhez képest. Az NEDC-hez képest igy 24,7 % a valtozas.
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4.30. abra: PN23 kibocsatas valtozasa balrdl jobbra ndvekvo terhelésti ciklusok esetén

Ahogyan a4.5. tablazatban és a 4.30. abran is lathatjuk, a teljes rendszerben vizbefecskendezés
nélkiil az emisszidcsokkenés, a részecskesziird jelenléte miatt gyakorlatilag 100 %. Ehhez
képest tovabbi jelentds 47 %-os csokkenés lathatd a leghjabb jelenleg is érvényben 1évd nagy
terheléstt WLTC ciklussal. Az NEDC-hez képest igy 79,8 % a valtozas

4.5. tablazat: PNp; kibocsatasok csokkenése a teljes rendszerben, vizbefecskendezéssel és

nélkiil, a nyers kibocsatashoz képest
Teljes rendszerrel és

Teljes rendszer vizhefecskendezés
NEDC -100,00 % 33,02 %
WLTC -99,99 % -46,76 %

Ahogy bizonyitottam, a szivocsonk vizbefecskendezés karosanyag csokkentd hatékonysaga
novekedik a terhelés novekedésével €s ez egybe esik a valos felhasznaldsokban talalhato
jellemzden teljesitményndvelésre hasznalt befecskendezdrendszerek miikddési tartomanyaval
is.

Mindezek alapjan az eredeti célkitiizéseimnek megfeleléen (célkitiizések 5. pont) a jelen
kozlekedési kornyezetben a szivocsonk vizbefecskendezés eredményes alkalmazhatosaga
bizonyitott egy jellemzé EURO 5-0s dizel emisszids rendszerben. Az alapjan, hogy milyen
iranyban valtoztak a forgalom koriilményei az elmult 30-35 évben, a jovObe tekintve a
vizbefecskendezés alkalmazasa egyre inkabb kedvezo.

4.4.3. A vizbefecskendezés hatasa az ultrafinom (PNy) részecskékre

A 23nm alatti ultrafinom részecskék kibocsatasanak vizsgalatdval a vizbefecskendezés
kapcsan még nem allnak rendelkezésre eredmények a szakirodalomban. Ennek oka az, hogy a
mérés sziikségessége ¢és lehetdsége is nagyon 10j. A dizelbotrany utdan kapott nagyobb
nyilvanossagot az ultrafinom részecskék kérdéskore, elészor 2016-ban az ENSZ iilésén vették
napirendre a témat, majd pedig ezutdn 2017-ben az (EU) 2017/1154 Rendelet kapcsan keriilt
a koztudatba. Ezen kortilményekre tekintettel kezdtek el a gyartok dolgozni az ultrafinom
részecskéket mérésére alkalmas berendezéseken. Az altalam haszndlt részecskeszamlalo az
elsd hivatalosan hasznalhat6 szilard részecskeszamlald berendezés az ultrafinom részecskék
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mérésére. Az alabbi méréseket DV6-0os motoron a 4.4. fejezetben leirt infrastruktura

felhasznalasaval végeztem.
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4.31. abra: PNyo részecskekibocsatas a teljes mérdrendszerrel NEDC ciklus alatt

A 4.31. abran lathatjuk a nyers emisszid mellett a teljes emissziokezeld rendszerben a
vizbefecskendezés hatdsat. A vizbefecskendezés hozziadasaval a novekedés lathatdo a PNy
részecske emissziokban. Ennek oka lehet a vizbefecskendezés 4altal okozott
hémérsekletcsokkenés a DOC-n, az el6allo alacsony homérsékleten a kisebb méretii elégetlen
szénhidrogén molekuldk sem oxidalodnak el.
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M Teljes rendszer vizbefecskendezés EUDC

4.32. abra: PNy részecskekibocsatas a teljes mérdrendszerrel ECE 15, EUDC, ¢s NEDC
ciklus alatt

A 4.4.1. fejezetben targyaltaknak megfelelden az ECE 15 és EUDC ciklusokat megvizsgalva,
a PN23 hoz hasonlé eredményeket lathatunk a 4.32. abran.

A vizbefecskendezés az optimadlis lizemét az ultrafinom részecskék esetében is a nagyobb
terheléstt WLTC ciklus alatt éri el (4.33. abra).
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4.33. abra: PNio gdzkibocsatas a teljes mérdérendszerrel NEDC és WLTC ciklus alatt

Ahogyan a 4.6. tablazatban és a 4.34. abran is lathatjuk, a teljes rendszerben vizbefecskendezés
nélkiil az emisszidcsokkenés, a részecskesziird jelenléte miatt gyakorlatilag 100 %. Ehhez
képest is tovabbi jelentds 62 %-os csokkenés lathatd a legajabb jelenleg is érvényben 1évo

nagy terheléstt WLTC ciklussal.
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4.34. adbra: PN10 kibocsatas valtozasa balrdl jobbra novekvo terhelésii ciklusok esetén

4.6. tablazat: PNio kibocsatasok csokkenése a teljes rendszerben, vizbefecskendezéssel és
nélkiil, a nyers kibocsatashoz képest
Teljes rendszer és

Teljes rendszer vizbefecskendezés
NEDC -100,0 % + 78,19 %
WLTC -99,98 % -62,35%

Korabbi paratartalommal kapcsolatos vizsgalataim eredményei alapjan azt lathattuk, hogy a
levegd paratartalmanak novekedésével a konnyl teherautd bels6égésii dizelmotor (EURO V)
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utokezeld rendszer nélkiili nyers részecske emisszidi javultak. A részecskeméret
szempontjabol itt a csokkenés a 23 nm alatti (PNjo) részecske tartomanyban mutatkozik
jelentdsebben.

A jelenlegi eredményeim alapjan a személyautd bels6égésti dizelmotor EURO 5-0s teljes
emissziokezeld rendszer végén a hatalyban 1évé WLTC tesztciklussal és vizbefecskendezéssel
a részecske kibocsatés szintén jelentds csokkenést mutat.

Ennek az eredménynek egy lehetséges magyarazata a részecskék agglomeracioja a nagyobb
mértékll viz jelenlétében. Azonban az agglomericid vagy az egyéb emisszidcsokkentd
mechanizmus, reakciok helye nem tisztazott, bekovetkezhet rogton az égés utan vagy pedig a
kipufogogaz visszavezetés soran, illetve esetleg a kipufogorendszerben valé athaladas kdzben.
A nagyobb méreti részecskék pedig nagyobb eséllyel kisziirésre keriilhetnek a
részecskeszliroben vagy oxidalodhatnak az oxidacios katalizatoron.

Mindezek tisztazasara, illetve az agglomeracid bizonyitasara a részecske tomeg (PM) mérés
adodik, mint lehetdség, ugyanis az agglomeracio esetében a tomegeknek azonosnak kell
lenniiik adott helyen a részecskeszdm csokkenés ellenére is. Itt azonban egy ujabb probléma
is felvetddik. A motorba juttatott viz hatasara nem keriilhetjiik el a nyers kipufogégazban 1€vo
folyadék mennyiségének novekedését. Ez jelentOs kiilonbséget okozhat a PM mérés és a PN
mérés soran. PN mérésnél a mintat jellemzden 350 °C-on kezelik, igy az 6sszes oldhatd szerves
anyagot (SOF) valamint minden folyékony 6sszetevét szandékosan eltavolitanak. Igy csak a
szilard részecskéket szamoljak az eszk6zon. PM mérésnél azonban a folyadék részecskéket is
szamba vesszlik a mérés soran. Ennek eredményeképpen a vizbefecskendezés alkalmazéasakor
a PM mérések kiértékelésébe ez sok bizonytalansagot hozhat, aminek eredményeképpen ezt el
kellett vetnem.

Azonban, ha az emissziokezeld rendszer minden egyes eleme utdn részecskeszdm mérést
végzek, meghatarozhatova valik a részecskeszam csokkenés helye. Mivel emissziokezeld
rendszer nélkiil a pératartalomrdl mar rendelkezésemre all eredmény, ezért ezt kdvetden a
nyers kibocsatast vizsgaltam meg az emisszidokezeld rendszer minden eleme, EGR, DOC, DPF
utan. Eredmények csak NEDC ciklussal allnak rendelkezésre, igy a korabbiak alapjan a
vizbefecskendezés hatasa korlatozottan lathato, illetve nem optimalis (M8. melléklet).

4.7. tablazat: PN kibocsatasok csokkenése az emisszid utdkezeld rendszer egyes elemei utan
NEDC ciklussal

Vizbefecskendezés nélkiil Vizbefecskendezéssel Valtozas

EGR 1,28E+15 1,45E+15 13,04 %
DOC 1,24E+15 1,15E+15 -7,10%
DPF 2,76E+10 4,91E+10 78,19 %

Az eredmények alapjan az lathato, hogy az EGR utdn a PN részecskekibocsatas novekedik
hasonldéan a PN»3 —hoz a szakirodalom alapjan (4.7 tablazat, 4.35.-4.37. abra).
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4.35. abra: PN kibocsatasok valtozasa az EGR utan NEDC ciklussal

Annak ellenére, hogy az 4.24. ébra alapjan az NEDC ciklus alatt a DOC nem ¢éri el a ,,light
off” hémérsékletét, igy is jelentds a csokkenés (4.7 tablazat) lathaté a PNy kibocsatasokban.
A DPF-en a vizbefecskendezéses mérés nagy szorasa miatt nem jelenthetd ki meghatarozo
valtozas (4.37. abra). Ezek alapjan barmilyen emisszidcsokkentd mechanizmus, agglomeracio,
vagy egyéb folyamat a DOC-n bizonyosan végbe megy a vizbefecskendezés
eredményeképpen. Ezt a jovOben a méréssorozat WLTC-vel valo elvégzésével tudom
megerdsiteni.

Azonban az eredmény, hogy a vizbefecskendezés a teljes modern emisszidkezel6 rendszerrel
¢s modern, jelenleg is érvényes WLTC ciklussal a PNig kibocsatasra is pozitiv hatdssal van az
mindenképpen 0j eredmény a vizbefecskendezéses szakirodalomban, illetve az EURO 7
kapcsan pedig kiemelt jelentdségli 1) eredmény.
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4.36. abra: PN1¢ kibocsatasok valtozasa az DOC utan NEDC ciklussal
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4.37. abra: PNig kibocsatasok valtozasa az DPF utan NEDC ciklussal

Ebben a fejezetben a célkitlizéseim 5. pontjanak megfelelden megallapitottam a
vizbefecskendezés emissziocsokkentd hatasat az ultrafinom PNio kdrosanyag kibocsatasokra
¢s tovabbi vizsgalatokkal meghataroztam az emissziocsokkenés helyét is.

4.4.4. A vizbefecskendezés hatasa az emisszio utokezelo rendszer homérsékleteire

A 4.1. fejezetben vizsgaltakhoz hasonloan, a vizbefecskendezéses tesztrendszeremmel (DV6-
os motoron a 4.4. fejezetben leirt infrastruktira felhasznalasaval) és WLTC ciklussal is
megvizsgaltam a kipufogdégaz homérsékleteket EURO 5 emisszidés rendszerben (M9.
melléklet). Ezen a modon a vizbefecskendezés haszndlataval is meggydzddtem az egyes
utokezeld rendszer elemek homérsékleteirdl. A kiilonb6z6 motor ellenére (DW10 és DV6), a
mindkét esetben hasznalt EURO 5 emisszid utokezeld rendszer miatt a homérsékletek
hasonldan alakultak. NEDC ciklus hasznalataval a 4.38. abran lathatjuk az eredményeket,
miszerint vizbefecskendezéssel €s vizbefecskendezés nélkiil sincs meghatarozé kiilonbség a
kipufogdgaz hdmérsékletekben a DOC el6tt és a DPF utan sem.
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4.38. dbra: Homérséklet maximumok EURO 5 emisszidkezeld rendszer elemein NEDC
tesztciklussal
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A WLTC ciklus hasznalatdval az egész utokezel6 rendszer hdémérséklete jelentdsen koriilbeliil
100 fokkal megemelkedik, joval a DOC ,,ligh off” hdmérséklete f61¢, ami biztositja, hogy mind
normdl mind pedig a vizbefecskendezés esetében optimalisan tud ilizemelni az emisszid
utokezeld rendszer (4.39 abra).
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4.39. abra: Homérséklet maximumok EURO 5 emisszidkezeld rendszer elemein WLTC
tesztciklussal

Ebben a fejezetben a célkitlizéseim 9. pontjanak megfeleléen megallapitottam, hogy az
emisszidkezeld rendszer hdmérsékletei a vizbefecskendezés éaltal nem degradaldédnak, ami a
sziikséges reakciok végbemeneteléhez elengedhetetlen.

4.5. A vizbefecskendezés hatasa a részecskesziiro regeneracidojara

A motor miitkodése sordn a korom folyamatosan felhalmozodik a részecskesziirében. Ennek
soran a nyomasveszteség novekszik, mivel a kipufogdgazok athaladasa soran ellenallas
keletkezik a felhalmozddott koromrétegen. Ez negativan hat vissza a motorra,
teljesitménycsokkenést és hajtdanyagfogyasztds ndvekedést okoz. Ez a nyomasveszteség
nagyon fontos jellemzdje a részecskesziironek az altala okozott teljesitménycsokkenés és
hajtéanyagfogyasztas novekedés altal, melyek a részecskeszlird direkt veszteségei. Ezért
ennek, illetve hatasainak a csokkentése kiemelt fontossagu a részecskesziiré gyartok szdmara.
A felhalmozott korommennyiséget id6rdl idore el kell tavolitani a korom oxidalasaval (3.2.3.
fejezet). Ezt a folyamatot regeneralasnak nevezik, amely folyamat tovabbi veszteségekkel jar,
hiszen a filter teljes regeneralasahoz legalabb 550 °C feletti hdmérséklet sziikséges, ami nem
all rendelkezésre a dizel kipufogdégazokban. Az aktiv regeneracié esetén a korom
regeneralasahoz sziikséges energiat plusz hajtdoanyag befecskendezéssel érjiikk el. Miutan a
jarmi mikodtetéséhez  sziikséges nyomatékot elértem a f6  befecskendezéssel,
milliszekundumok alatt extra hajtoanyag keriil utobefecskendezéssel a hengertérbe, melynek
az ¢gése csak a kipufogorendszerben végzddik megemelve az ottani hdmérsékletet. E technika
alkalmazaséaval elérhetd a sziikséges oxidacidés homérséklet.

Az alabbi méréseket DV6-0s motoron a 4.4. fejezetben leirt infrastruktara felhasznalasaval
végeztem. Mérésem soran 5 g/dm’ kormot tdltdttem a részecskesziirdbe meghatirozott
motorkondiciéon, ahol a dm® a filter térfogatat jelenti. Ezt kovetéen fél oran keresztiil
regeneraltam utobefecskendezéssel 580 °C hémérsékleten. A méréseket normal modon és
vizbefecskendezéssel is elvégeztem. A mérés soran a nyomasesést folyamatosan felligyeltem
melybdl a kiégés litemére lehet kdvetkeztetni (4.40. dbra).
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4.40. abra: Nyomasesés valtozasa a regeneracio soran vizbefecskendezéssel €s nélkiil

A regeneracid utdn tomegmérést végeztem és a kezdeti tomeg ismeretében meghataroztam a
regeneracio szazalékos értékét is (4.8 tablazat). A nyomasesés €s a tomegmérés alapjan 3-7 %-
os hatékonysag novekmény lathat6 a viz jelenlétében végzett regeneracid soran. A teljesebb
kiégést a részecskesziird homlokfeliiletén is nyomon tudjuk kdvetni, melyen joval kevesebb
kiégetlen korom lathat6 (4.41. dbra).

4.8. tablazat: Regeneracio hatékonysaga vizbefecskendezéssel és nélkiil
Teljes rendszer  Teljes rendszer + Vizbef.
Nyomasesés valtozas -61,6 % -68,8 %
Koromtomeg valtozas -84,3 % -87,6 %

Ebben a fejezetben a célkitlizéseim 7. pontjanak megfeleléen a vizbefecskendezés
hatékonysaganak kiterjesztésére irdnyuld vizsgalatokat végeztem. A részecskeszlird
megnovekedett hatékonysagat, mellyel a gépjarmii élettartama alatt jelentékeny
hajtoanyagcsokkenés érhetd el, és mellyel a részecskesziird versenyképessége direkt médon
javulhat.

A u.- : ” ;J.l
4.41. abra: Részecskesziird bemeneti feliilete a regeneracio utan, jobb oldalon
vizbefecskendezéssel, bal oldalon pedig nélkiil
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4.6. EGR és vizbefecskendezés parhuzamos miikodése

A publikaciok alapjan a rendszer tulszabalyozotta valik, a vizbefecskendezés és az EGR egyfitt
a hatékonysag csokkenéséhez vezet. A szakirodalomban fellelhetd publikaciok esetén,
kisérleti kornyezetben vagyunk, jellemzdéen fix kondicidkon, egyiitt miikodtetik a két
berendezést (konstans EGR nyitdsi értéken ¢és vizbefecskendezéssel) kisérleti
vizbefecskendezd rendszereket hasznalnak. Az EGR jellemzden alacsonyabb terheléseken
mikddik, az égés rontasaval csokkentjik a homérsékletet, a vizbefecskendezés pedig
jellemzden nagy terheléseken a fajhd és a fazisvaltas hdelvond hatdsa révén miikddik. Erre
lathatunk példat a 4.42. abran, ahol egy EUDC ciklus utols6 ~200 méasodperce latszik.
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4.42. abra: EGR ¢s vizbefecskendezés szabalyozasa EUDC emisszids ciklus autopalya
szakaszan

Az alabbi méréseket DV6-0s motoron a 4.4. fejezetben leirt infrastruktura felhasznéalaséaval
végeztem (M6. melléklet). Ahogy a gépjarmii gyorsit, a vizbefecskendezés bekapcsol, az EGR
pedig zarni kezd. Tovabbi gyorsitasra a vizbefecskendezés itt eléri a maximumat, a gépjarmi
itt 120 km/h sebességgel halad. Jellemzéen 3000 1/min-nél az EGR kikapcsol, itt is
tapasztalhatd. Amikor a jarmii nagyobb terheléseken halad, a vizbefecskendezés mennyisége
novekedik az EGR nyitasa pedig csokken. Ez a szakirodalomhoz képes mindenképpen 1j
megallapitas.

Az, hogy a vizbefecskendezés nagyobb terhelési tartomanyokban muikddik megtelelden,
egybe esik a jelenlegi kor ,,downsizing”, méretcsokkentéses torekvéseivel, amely a motorok
terhelési szintjének novekedésével jar egyiitt. A kozlekedés tempdjanak ndvekedése is lathato,
melyet az EURO szabdlyozésok is probalnak lekdvetni ujabb és ujabb emisszids ciklusokkal,
melyeknek {6 jellemzdje az agresszivabb vezetési stilus atvétele intenziv terhelésvaltasokkal,
szintén a magasabb teljesitmény szintekkel. Ennek megfeleléen az ujabb ciklusokkal (WLTC
- Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle) is kiegészitd6 méréseket végeztem. Az
NEDC eredményeibdl lathatd, hogy a vizbefecskendezés jelentds homérsékletcsokkenést
képes okozni az EGR -en feliil is (4.24., 4.48. abra), melybdl azt a kdvetkeztetést vontam le,
hogy optimalizalas sziikséges a vizbefecskendezés hangolasaval, hogy a DOC |, light-off”
hémérseklete ala ne hiitse a motorbol kilépd kipufogogaz homérsékletét.

Az eredeti tervek alapjan az EGR és a vizbefecskendezés Osszehangolasat tartottam
sziilkségesnek. Ennek érdekében megvizsgaltam NEDC ciklus alatt kipufogogaz
visszavezetéssel, vizbefecskendezéssel €s a két technika kombindcidjaval is a f6 emissziokat.
A vizbefecskendezés hasznalatdval az NOy tartalom tobb mint 25 %-kal csokkent. A valos
vizbefecskendezd rendszer nem folyamatosan iizemel, mint ahogy az EGR, hanem csak a 20
kPa toltonyomas elérésétol kezdve fecskendez, a 4.25. dbranak megfeleléen. Ezért lathato
alacsonyabb kibocsatas csokkenés az EGR-hez hasonlitva (4.43. abra).
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4.43. abra: NOy tartalom kipufogdgaz visszavezetéssel és vizbefecskendezéssel

A mérések soran az EGR elzéarasa esetén a motor nagynyomdsi EGR rendszere miatt a
toltbnyomds novekedik, minek kovetkeztében a toltbnyomas alapjan szabalyozd
vizbefecskendezd rendszer nagyobb mennyiségeket fecskendezett be. Ezért latszik a
diagramokon az, hogy amikor csak vizbefecskendezést hasznalok, nagyobb a viztartalom a
hengertérben.

A két technika parhuzamos hasznalataval 2,5 % nitrogén-oxid csokkenés tapasztalhato a csak
EGR-rel elért eredményhez képest. A végso nitrogén-oxid emissziocsokkenés igy kozel 80 %.
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4.44. abra: PNy; tartalom kipufogdgaz visszavezetéssel és vizbefecskendezéssel

A kipufogdgaz visszavezetés esetén, az égés rontdsa miatt az elégetlen szénhidrogének
mennyisége novekedik ennek eredményeképpen a 23 nm f616tti részecskék (PN23) kibocsatasa
~68 %-kal novekedik (4.44. abra). A vizbefecskendezés esetén a részecskék kibocsatasa
sokkal alacsonyabb ~12 %. A két technika egylittes alkalmazéasaval a részecskekibocsatas ~63
%, ami kortilbeliil 5 %-os javulast ad az EGR kiilon alkalmazasahoz képest, azonban a
szorasok nagysaga miatt itt jelentds a bizonytalansag.

A PNjo eredményeket a 4.45. abran lathatjuk. A motor nyers emisszidjadhoz képest a
vizbefecskendezéssel a részecskék mennyisége novekedik. A vizbefecskendezéssel
hozzavetdlegesen 17 %-kal ndvekszik az ultrafinom részecske emisszié az EGR-hez képest.
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4.45. abra: PNy tartalom kipufogdgaz visszavezetéssel és vizbefecskendezéssel

Az 4.5 pontban bemutatott teljes rendszer mérések esetén az NEDC eredményekkel ellentétben
a WLTC méréseknél mind a NOx mind pedig a részecskék esetében csokkenést értem el.

Megvizsgaltam ezt a jelenséget, azokat a pontokat, ahol a vizbefecskendezés és az EGR
parhuzamosan mikodik, és a feltételezések szerint ezen a modon egymas hatékonysagat
csokkentik. Ebbdl kiindulva az eredmények alapjan az varhato, hogy a WLTC alatt mar
kevesebb a két technika miikodése kozotti atfedés. A 4.46. és 4.47. abran lathatjuk, hogy
mennyivel tobbet iizemel a vizbefecskendezés a WLTC alatt az NEDC ciklushoz képest. Ez is
volt a cél, hogy jobban lassam a vizbefecskendezés pozitiv hatdsat, amit a 4.24. és 4.48. abra
alapjan vissza is igazoltam. Az volt a feltételezés, hogy a WLTC alatt majd sziikség lesz
optimalizalni a ketté miikodését, hogy a tulhiitést elkeriiljem, amit az NEDC ciklus alatt lattam.
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4.47. abra: EGR és vizbefecskendezés tizeme kozti atfedések WLTC ciklus alatt

A 4.46. ¢és 4.47. abra alapjan joval nagyobb atfedéseket lathatunk a WLTC ciklusok alatt,
mégis a karos anyag emissziok csokkenése lathato. Megvizsgalva a kipufogdgaz
hémérsékleteket, a 4.24. és 4.48. abra szerinti eredmények lathatok. Ez jol mutatja, hogy a
jelenlegi kozlekedéshez joval kozelebb allo WLTC ciklus alatt a nagyobb terhelések miatt a
hémérsékletek is joval magasabbak igy nem biztos, hogy a tulhiités ténylegesen fennall.
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4.48. abra: Motorbol kilép6 kipufogdgaz hdmérséklet kiilonbségek utokezeld rendszer nélkiil
vizbefecskendezéssel €¢s EGR-rel a teljes WLTC ciklus alatt
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Hogy err6l megbizonyosodjak megvizsgaltam az oxigénfelhasznalast az oxidacios
katalizatoron (4.1., 4.3., 4.6. reakcidegyenletek). Ezzel indirekt modon, az oxidaciods
katalizatoron végbemend alabbi reakciok végbemenetelérdl kaptam képet.

A motorbol kilépd és a katalizator utani oxigéntartalom alapjan, NEDC ciklussal az oxigén
tartalom 52 %-a hasznalodik fel a katalizatoron. Ez az érték vizbefecskendezéssel 46 %-ra esik
vissza. WLTC ciklus esetén az oxigén felhasznalas 56 %, mig vizbefecskendezéssel szintén
56 % adodik. A mérések kozben az oxigéntartalom valtozasokat a 4.49. dbran lathatjuk. Ez azt
mutatja, hogy az oxidacios katalizator konverzidja megfeleld6 a WLTC ciklus alatt. Ennek
eredményeképpen nincs sziikség az optimalizalasra, az oxidacios katalizator teljesitménye
nem degradalddik, igy a szénhidrogének konverzidja, ami a részecskekibocsatasért is felelds,
nem romlik.

Ebben a fejezetben a célkitiizéseim 6. és 9. pontjanak megfeleléen megallapitottam, hogy az
utokezeld rendszerek hatékonysaga nem romlik, az EGR ¢és vizbefecskendezés lizemeltetése
egymast kiegészitve lehetséges valos rendszerekben. Mindezek alapjan, nincs sziikség az
emissziokezeld rendszer és a vizbefecskendezés kiilon szoftveres dsszehangoldsara sem.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Tézis
Emisszidtechnikai mérések alapjan megallapitottam, hogy a szivécsonk vizbefecskendezés
kedvezoen befolyasolja a teljes EURQO 5 emissziokezel6 rendszer egyiittes
emissziotechnikai hatasfokat. Ez a kedvezO hatas a vizsgilt emissziokezeld rendszer
esetében a kovetkezdk szerint nyomon kovethetd:

- az emisszidkezeld rendszer homérséklete nem degradalodik, ami a sziikséges reakcidok
végbemeneteléhez elengedhetetlen. A gazhOmérsékletek valtozédsa a rendszer jellemzd
pontjain, a DOC bemenetén ¢és a DPF kimeneti pontjdn is egyarant + 8 %
vizbefecskendezéssel (4.4.4. fejezet),

- az oxidacios katalizator konverzios hatékonysaga nem valtozik, a kdrosanyagok atalakitasi
hatasfoka vizbefecskendezéssel és nélkiil is 56 % (4.6. fejezet),

- a vizbefecskendezés képes az EGR-t kiegészitve teljes emissziokezeld rendszerekben
tizemelve rendre tovabbi ~45 % PN23, ~60 % PNio és 23 % NOx emissziocsokkenéseket
okozni (4.4.2., 4.4.3. fejezet)

A vizsgélatot kozvetlen befecskendezéses, turbofeltdltéses személyautod dizelmotorral, illetve

kereskedelmi forgalomban elérhetd szivocsonk vizbefecskendezd rendszerrel végeztem el a
WLTC (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle) vizsgalati ciklus alkalmazéaséaval.

2. Tézis
Méréseim alapjan (4.2. fejezet) megallapitottam, hogy a dizelmotorok miikodése soran a
beszivott levegd paratartalma az alabbi osszefiiggések szerint, kedvezdéen befolyasolja a
karosanyag-kibocsatas mértékét. Az abszolut paratartalom emelkedésével csokken a PNig
¢s PN23 részecskeszdm, valamint a NOx kibocsatdsa is — az éves paratartalom-ingadozashoz
kapcsolodoan — melyek mértéke rendre ~ 17-18 %, ~ 26 % és ~ 9 % és a kovetkezd
egyenletekkel irhatoak le:

- 23 nm olotti részecskék esetén PNo3 = (-7,96x10'") AH + 4,18 x10'3,
- 10 nm folotti részecskék esetén PNig = (-8,59x10'") AH + 6,58 x 1013,
- Nitrogén-oxid kibocsatas esetén NOx=-0,06 AH + 8,55.

Ahol AH: abszolut paratartalom [g/m’]

Ezek a megéllapitdsok a WHSC (World Harmonized Stationary Cycle) ciklus teljes terhelési
tartomanyanak figyelembevételével érvényesek. A karosanyag-kibocsatasi értékek a teljes
ciklusra vonatkoz6 kumulalt adatok alapjan keriiltek meghatarozésra. A vizsgalatot kozvetlen
befecskendezéses, turbofeltoltéses személyautdé dizelmotorral, illetve kereskedelmi
forgalomban elérhetd szivocsonk vizbefecskendezd rendszerrel végeztem el.

3. Tézis

Méréseim soran megallapitottam, hogy vizbefecskendezés hasznalataval, EURO 5-6s
teljes emissziokezelo rendszer végén, a hatalyban 1évé nagy teljesitményid WLTC
emisszios ciklussal, ~ 45 %-o0s PN23 részecske kibocsatas és ~ 23 %-0os NOx kibocsatas
csokkenés tapasztalhatd. A korabbi, 45 éven keresztiil hasznalt NEDC ciklussal végzett
vizbefecskendezéses méréshez képest ez rendre ~ 25 % javulast ad az NOx esetén és ~ 80
%-ot PN23 esetén.

A vizsgélatot kozvetlen befecskendezéses, turbofeltdltéses személyautod dizelmotorral, illetve
kereskedelmi forgalomban elérhetd szivocsonk vizbefecskendezd rendszerrel végeztem el
(4.4.2. fejezet).
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4. Tézis
Méréseim soran megallapitottam, hogy vizbefecskendezés hasznalataval, EURO 5-6s
teljes emissziokezel6 rendszer végén, a hatilyban lévé nagy teljesitményii WLTC
emisszios ciklussal, ~ 60 %-o0s PNi1o részecske kibocsatas csokkenés tapasztalhato.
A vizsgélatot kozvetlen befecskendezéses és turbodfeltdltéses személyautd dizelmotorral,
illetve kereskedelmi forgalomban elérhetd szivocsonk vizbefecskendezd rendszerrel végeztem
(4.4.3. fejezet).

5. Tézis
Meéréseim soran megallapitottam, hogy a vizbefecskendezés altal Kkivaltott
emisszidcsokkent6 hatas lokalizalhaté az EURO V emissziokezelo rendszer egyes elemein
beliil és a dizel oxidaciés katalizatorban (DOC) fejti ki hatasat (4.4.3. fejezet). NEDC
ciklussal végzett méréseim alapjan a vizbefecskendezés mellett:

az EGR utan a PN, ultrafinom részecskeszam ~ 13 %-kal nott,

a DOC utan ~ 7 %-os csokkenés jelentkezett a viz égésre gyakorolt katalitikus hatdsanak

eredményeképpen, annak ellenére, hogy a katalizator nem érte el a ,,light-oft”

hémérsékletet,

a DPF utan a részecskeszam alakuldsdban nem volt kimutathatd véltozas.
A vizsgalatot kozvetlen befecskendezéses, turbofeltoltéses személyautd dizelmotorral, illetve
kereskedelmi forgalomban elérhetd szivocsonk vizbefecskendezd rendszerrel végeztem el. Az
EURO 7-ben megjelend ultrafinom részecskék vonatkozasdban ezek az eredmények
ujdonsagot képviselnek a vizbefecskendezés szakirodalmaban.

6. Tézis
Kozvetlen befecskendezéses, turbofeltoltésii motorral, EURO 5 emisszids rendszerben végzett
terhelés alatti mérések soran aktiv regeneraciot végeztem vizbefecskendezés alkalmazaséaval és
an¢lkiil (4.5 fejezet). A vizsgalatokbol kapott eredményeim alapjan, megallapitottam, hogy a
vizbefecskendezéssel tamogatott aktiv regeneracio soran a dizel részecskesziiré (DPF)
regeneracios hatékonysaga 3-7%-kal novelheté a hagyomanyos (vizbefecskendezés
nélkiili) modszerhez képest.

A nyomasesés- és tomegmérés alapjan a viz jelenléte katalizalta az oxidacio folyamatat, mellyel
jelentdsen javitotta a regeneracid hatékonysagat:
Teljes rendszer Teljes rendszer + Vizbef. Hatékonysag ndvekedés
Nyomasesés valtozas -61,6 % -68,8 % 7.2 %
Koromtdmeg valtozas -84,3 % -87,6 % 3,3%

A regeneracio teljesebb volt, amit a részecskeszlirdé homlokfeliiletének vizualis elemzése is
alatdmasztott. A vizbefecskendezéssel elért hatékonyabb regeneracid hozzajarulhat a
hajtéanyag-fogyasztas mérsékléséhez és a részecskesziirdk versenyképességének noveléséhez.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A valos alkalmazasokban, miutdn a vizet a motor égésterébe juttatjdk, az a kipufogogazzal
egylitt tavozik, €s athalad a teljes emisszio utokezeld rendszeren, mikdzben a rendszer minden
egyes részét érinti. Ez fontos, de csak ritkdn szamba vett megallapitas, ha valaki utdlagos
emissziocsOkkentd atalakitasokban gondolkodik. Az Eurdpai Bizottsag egyre inkabb 0sztonzi
e tevékenységeket utdlagos beépitéses projekteken keresztiil, és a bevezetés alatt allo6 EURO
7 is foglalkozik vele. Eddig azonban a szabalyozasi 0sztonzok bevezetése nélkiil, az
érdeklédés hidnya miatt, a jarmi utdlagos felszerelésével kapcsolatos szakirodalom ilyen
megkozelitéssel nagyon korlatozott volt. Fontos célom volt ezért, hogy valds kereskedelmi
forgalomban 1év6 motorokat, vizbefecskendezést hasznaljak, és ezzel a gyakorlatba konnyen
atiiltethetd eredményeket kapjak. Jelenleg ez egy feltaratlan kutatasi teriilet, ahol az alap
informaciok hianya ¢és rendszerek komplexitasa miatt szimulaciok alkalmazasa sem
lehetséges. Ezen a teriileten tett megallapitdsaimat a kovetkezOkben mutatom be.
Kutatasomat a Kooperativ Doktori Program Doktori Hallgatéi Oszténdij tamogatta, melynek
célja, hogy megfeleljen a felsdoktatas és az ipar altal kozosen timasztott igényeknek, a kutatas-
fejlesztés teriiletén tovabb bdvitse azon munkavallalok 1étszamat, akik példaul, miiszaki
szakmai ismereteiket a legfrissebb tudomanyos kutatasi eredményekkel kivanjak gyarapitani,
¢s elkotelezettek tudasuk tarsadalmi, gazdasagi hasznositasdban is. Munkahelyemen is az
emissziocsOkkentésekkel foglalkozom tobb mint 13 éve, igy mindezeknek megfeleléen
méréseim soran a gyakorlatias szemléletre is nagy hangsulyt fektettem és ennek megfeleléen
kiemelt figyelmet forditok erre a fejezetre is.

6.1. A vizbefecskendezés elonyei a 2020-as években

A szakirodalomban a vizbefecskendezéssel €s a kipufogdgaz visszavezetéssel a konkluzidkat
jellemzden fix kondicidkon vizsgaljak, illetve parhuzamosan miikodtetik a két rendszert.
Ennek eredményeképpen a rendszer tulszabalyozotta, esetenként talhtitétté valik, a
hatékonysaga csokken. Jellemzden kisérleti motorokkal és befecskendezé rendszerekkel
végzik a méréseiket. Ezzel szemben azonban, ha az utélagos atalakitas ¢s emissziocsokkentés
a cél akkor valds kereskedelmi forgalomban 1évé motorokat, vizbefecskendezést fogunk
hasznalni €s lehetdség szerint, hogy a koltségeket csokkentsiik, ezek gyari vezérlését minél
kevésbé és minél egyszeriibben fogjuk valtoztatni. A szakirodalmi 6sszefoglalobol tudjuk,
hogy az EGR jellemzden alacsonyabb terheléseken miikodik, az égés rontasaval csokkentjiik
a homérsékletet, a vizbefecskendezés pedig jellemzden nagy terheléseken a fajhd és a
fazisvaltds hoelvond hatasa révén mikodik. A kereskedelmi forgalomban kaphato
vizbefecskendezd rendszerek jellemzden szivocsonk befecskendezést alkalmaznak és bar
teljesitménynovelésre optimalizaltak, emissziocsokkentd hatdsaik is a magasabb terhelésii
régioban valnak hatékonnya. Az, hogy a vizbefecskendezés nagyobb terhelési tartoményokban
mikodik megfelelden, egybe esik a jelenlegi kor ,,downsizing”, méretcsokkentéses
torekvéseivel, amely a motorok terhelési szintjének novekedésével jar egylitt. A kozlekedés
tempojanak novekedése is lathatd, melyet az EURO szabalyozasok is probalnak lekdvetni
Ujabb ¢és tjabb emisszios ciklusokkal, melyeknek {6 jellemzdje az agresszivabb vezetési stilus
atvétele intenziv terhelésvaltasokkal, szintén a magasabb teljesitmény szintekkel.
Meéréseimmel igazoltam, hogy ezeket a koriilményeket leképzé WLTC ciklus alatt a karos
anyag emissziok jelentds csokkenése lathatd vizbefecskendezéssel a kozel 45 éve megjelent
NEDC ciklushoz képest. Lathatd, hogy nagyobb terhelések esetén, magasabb fajlagos
teljesitményti ciklusndl a homérsékletcsokkentd hatdsa a motor égésterében jelentOsen
nagyobb a vizbefecskendezésnek.

Mindezek alapjan az eredeti célkitizéseimnek megfeleléen a jelen kozlekedési kdrnyezetben
a szivocsonk vizbefecskendezés eredményes alkalmazhatosdga bizonyitott egy jellemzd
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EURO 5-6s dizel emisszios rendszerben. Az alapjan, hogy milyen iranyban véltoztak a
forgalom koriilményei az elmult 30-35 évben, a jovobe tekintve a vizbefecskendezés
alkalmazasa egyre inkabb kedvezdvé valik.

6.2. A vizbefecskendezéssel fellép6 direkt és indirekt koltségek, nyereségek

A vizbefecskendezés direkt koltségeit példaul a beépités a desztillalt viz és a felmeriild
karbantartdsi koltségek adjak. Az indirekt koltségek pedig lehetnek a hajtdéanyag
felhasznalasban felmeriilé valtozéasok.

6.2.1. A vizbefecskendezés utolagos beépitése

A meglévo publikaciok tobbnyire nem veszik figyelembe a viz hatdsat a kiilonb6z6, mar
meglévé utokezeld rendszerekre és rendszerelemekre, foként csak a nyers kibocsatasra
koncentralnak.
Ez kiilondsen fontos most, ugyanis az Eurdpai Bizottsag 2022/0365 (COD) eredeti EURO 7
javaslata mar a bevezetd bekezdéseiben is tartalmazza, hogy: ,,Megfeleld 6sztonzoket lenne
sziikséges bevezetni a régebbi autok utdlagos felszerelésére, hogy azok megfeleljenek a
kipufogogaz-kibocsatasra, de a gumiabroncs- és fékkibocsatasra vonatkozd Euro 7-es
kovetelményeknek is.”. Ennek fényében az utdlagos felszerelés szempontjabdl vizsgéltam a
vizbefecskendezést és értékeltem Ujra a technika altal elérhetd elonyoket és a hatranyait. Ez az
utobbi évtizedekben felhalmozott irodalomhoz képest merdben méas megkozelitést igényelt. A
kozelgd szabalyozasban megjelend 0sztonzés nélkiil, ilyen eltéré megkdzelitési utodlagos
atalakitassal kapcsolatos szakirodalom eddig nagyon korlatozott volt az érdeklédés hianya
miatt.
A retrofitting szilikségességét szemléletesen mutatja, hogy mig az 01j autok eladasa 2023-ban
72.5 millié volt vildgszerte és melyekre szigorti emisszids szabvany vonatkozok, addig az
alacsonyabb emisszios szabvanyi hasznalt autok mennyisége jelenlegl.5 millidard. Ehhez
jonnek még hozza a nem kozuti jarmiivek, melyek szama nehezen megbecsiilhetd, azonban
tanulmanyok a karosanyag kibocsatasukat 2-6 szorosra teszik a kozuti jarmtivekhez képest.
Réadasul ezekre a jarmiivekre a hajtéanyag specifikacio sokkal megengeddbb a vilag sok tajan,
ami példaul jellemzdéen magasabb kéntartalmat jelent. Katalizatorokkal vald utolagos
emissziocsOkkentés igy ezen a teriileten a katalizator elmérgezése (CeO> deaktivalas) miatt
nehezen kivitelezhetd. A nem kozuti gépek koz¢ tartoznak az ipari, épitdipari gépek, a hajozas,
a hajok és mas nagy értékii alkalmazasok, ahol az utdlagos felszerelés beruhdzasanak sokkal
kisebb a hatasa a berendezés normal tizemeltetési koltségei mellett. E gépek némelyike sokkal
hosszabb élettartamtl, mint egy személyautd, ahol az értékcsokkenés sokkal kisebb, és az
utolagos felszerelés koltséghatékony megoldas lehet. Stabil motorok, lassu jarmiivek vagy
varosi, lépésben vald kozlekedésnél, ahol a légaramlas altal biztositott hiitdhatds nem
megfeleld példaul az EGR hiitd szamara, szintén j6 alternativa lehet a vizbefecskendezés ami
ilyen tényezokre érzéketlen.
Az altalam hasznalt szivocsonk befecskendezés — mint utdlagosan is konnyen beépithetd
technika - lehetdséget nyujthat a jelenlegi gépjarmiipark utodlagos atalakitasaval az emissziok
tovabbi csokkentésére. A 4.6. fejezetben megallapitottak alapjan a szivocsonk
vizbefecskendezés a korra jellemzd terheléstt WLTC ciklus alatt:
- az EGR ¢s a vizbefecskendezés megfelelden mikodik egymas mellett és egymast
kiegészitve,
- oxidacios katalizator konverzidja megteleld,
- ahdmérsékletek nem degraddlodnak az utdkezeld rendszerben.
Az 4.4. fejezetben is megallapitott részecskék és nitrogén-oxidok parhuzamos csokkenése
mellett, ebben a kornyezetben a vizbefecskendezés képes megfelelden teljesiteni mindenféle
bonyolult és koltséges motorvezérld (EGR) modositas nélkiil a 4.6. fejezet megallapitasai

114



KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

alapjan. gy a vizbefecskendezés beépitése tovabb egyszertisodik, az atalakitas koltsége
csokken, ami a vartakon feliil tovabbi pozitiv eredmény.

6.2.2. A vizbefecskendezés hatasa a hajtoanyagfogyasztasra tizem kozben

Ebben a fejezetben a célkitlizéseim 7. pontjdnak megfelelden a vizbefecskendezés
hatékonysaganak kiterjesztésére irdnyuld vizsgalatok kapcsdn a hajtdoanyag fogyasztas
valtozasait vizsgaltam. Teljes emissziokezeld rendszerrel végeztem méréseimet
vizbefecskendezéssel és nélkiill, NEDC ¢és WLTC ciklusok esetén is. Az eredmények
Osszefoglaloan a 6.1 tdblazatban lathatok.

6.1. tablazat: Hajtoanyag felhasznalas valtozésa a vizbefecskendezéssel

Vizbefecskendezés Vizbefecskendezéssel Valtozas

nélkiil [kg/h] [kg/h] [%]
NEDC 1512,26 1538,24 1,72
WLTC 3249,63 3196,25 -1,64
Hajtéanyag felhasznalas valtozasa - - -3,36

Az eredmények alapjan a nagy teljesitményii ciklusokkal a tobblet fogyasztas atfordulni
latszik, az NEDC alatt 1,72 %-kal nagyobb fogyasztas lathato, mig a WLTC alatt mar 1,64 %-
kal kisebb a fogyasztas a vizbefecskendezéssel.
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6.1. abra: Hajtdéanyag felhasznalas NEDC ciklus alatt vizbefecskendezéssel €s nélkiil

Azonban az 6.1 és 6.2 dbran lathato szorasok nagysaga miatt, ezeknek az eredményeknek a
bizonytalansdga magas, a varhato tendencia eldérejelzésére alkalmasak.
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ezaltal a regeneracids idok csokkennek, illetve a passziv regeneracio aranya novekszik. Az
eredményeim alapjan 3-7 %-os regeneracios hatékonysag novekedést latszik egy fél oras aktiv
regeneracid soran. Az eredményekbdl szintén latszik az is hogy ez ~ 4 perccel, ~ 13 %-kal
roviditi a regeneracid hosszat. A gépjarmii élettartama alatt ilyen mértékii hajtdanyag
fogyasztascsokkenés érhetd el a regeneraciok soran, ami jelentés mennyiség. Ez indirekt
moédon hozzajarul ahhoz, hogy mind a részecskeszlird mind pedig a vizbefecskendezés
vonzobba valhat az autogyartok szamara, a gépjarmii ilizemeltetési koltségeinek
csokkentésével.

6.3. Vizbefecskendezés hatékonysaganak kiterjesztése

A 4.44. fejezet eredményei alapjan tovabbi SCR emisszio utdkezelé rendszer elem
hozzaadésara is lehetdség lenne (EURO 6). Mivel a DOC nem képes csokkenteni a NOx-at, az
oxigén jelenléte miatt, ez csak szelektiv katalizissel megvaldsithatd redukald kornyezetben
SCR hasznalataval. Ez altal a NOx-ok tovabb csokkenthetdvé valnak. A vizbefecskendezéssel
tapasztalhatd homérsékletek nem degradalodnak a DPF utan sem, melyek igy megfeleld
kornyezetet teremtenének a SCR miukodéséhez. Ezt tdmogatna tovabba a Pd tartalmu
katalizator esetén, a vizbefecskendezés eredménye képpen a kipufogdgdzban megnovekedett
NO; tartalom is (2.3.6 és 2.4.9. fejezet).

6.4. Viz emulzio és szivocsonk befecskendezés kombinacidja

Ebben a fejezetben a célkitiizéseim 8. pontjanak megfelelden a valos kiépités lehetdségeit
vizsgalom.

Mint ahogy arr6l kordbban mar volt sz6 a szivocsonk befecskendezés leghatékonyabban
nagyobb terheléseken hasznalhatd, ahol az EGR higit6, oxigén csokkentd hatdsa mar jelentds
teljesitménycsokkenést okoz, valoés rendszerekben kikapcsoldsra keriil. Ezzel szemben a
vizbefecskendezés fajhobol, fazisvaltozas hojébol és kémiai hatdsabol addddan nagy
teljesitménynél is jelentds nitrogén-oxid csokkenést okoz teljesitmény csokkenés nélkiil.

116



KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Alacsony terheléseken az EGR -el 6sszehasonlitva egy masik vizbefecskendezéses technika a
viz-hajtdéanyag emulzi6 a szakirodalom alapjan kedvezdbb az emissziocsokkentés és a motor
teljesitményére és fogyasztasara is. Minimalis mddositast és befektetést igényel, ha a motor
sajat befecskendezd rendszerével hasznaljuk. Hatranya is ebbdl fakad, hogy a motor sajat
befecskendezdjével csak korlatozottan, 20-25 térfogat szazalékig (hajtoanyaghoz viszonyitva),
illetve alacsony terheléseken hasznalhato. Az EGR-nek azonban — alapesetben - ezzel szemben
itt tovabbra is meg lehet az az elénye, hogy nem kell tovabbi tartily, beszerelés utan nem
igényel folyamatos feliigyeletet a tartaly feltoltése.

Ezzel szemben, ha az emulziot a szivocsonk befecskendezéssel egyiitt hasznalnam, egy
tartalyrol lizemeltetve, befecskendezés el6tt keverve az emulziot is, akkor ez az eldny eltlinik
annak fényében, hogy egy olyan emissziocsokkentd rendszert kapok, ami a teljes
teljesitményskalan tudja parhuzamosan a nitrogén- oxidokat és a részecskekibocsatast is
csokkenteni a dizel emisszidban is. Utdlagos atalakitasokra alkalmas, a katalizator
elmérgezésétdl sem kell tartanunk. Az emulzié hatranya, hogy a motor sajat injektoraval
korlatozottan hasznalhat6, itt nem jelentkezik, hiszen nagyobb teljesitményen a szivocsonk
befecskendezés venné 4t a szerepet, ami pedig egyébként is a kozepes, illetve nagyobb
terheléseken mitkodik optimalisan.

Az ugynevezett FWE (fuel-water emulsion injection) rendszerben kiilon viztartalybol és
normal hajtdéanyag tartalybol torténik az emulzi6 Iétrehozasa. A vizet az hajtéanyag rendszerbe
nagy nyomason fecskendezik ¢és homogenizaljadk. Az igy létrehozott emulzid rogton
befecskendezésre is keriil a hengertérbe, a felesleg pedig recirkulacids vonalon keresztiil
tavozik. Ezen rendszerbe tervezem beleilleszteni a szivocsonk vizbefecskendezést, melynek
eredményeképpen a motor teljes teljesitmény skalajan optimalisan miikddtethetd rendszert
kapunk. Olyan esetekben amikor nyers emissziot kell csokkenteni ez kiilondsen eredményes
technika lehet, megvaldsulds esetén érdemes szintén Osszehasonlitani teljes emisszios
rendszerekkel és mellett is.

6.5. Részecskeméro berendezés modositasa a tobblet viz Kiszirésére

A méréseimhez elengedhetetlen részecskesziird berendezésen modositasokat eszkdzoltem.
Erre azért volt sziikség, hogy a kipufogoban esetlegesen megjelend plusz vizmennyiséget el
tudjam tavolitani. A kialakitast és miikodését a vizbefecskendezéses vizsgalatok soran
sikeresen teszteltem. Az atalakitas sikeresen alkalmazhat6 a berendezés egyes tizemmodjaiban
is és ezaltal jelentds lizembiztonsdg javulast érhetd el, illetve javithatja a kipufogogaz-
kibocsatas mérését, megbizhatobba és alkalmasabba téve azt kiilonb6z6 tudomanyos és ipari
alkalmazéasokhoz. Azaltal, hogy a javasolt egység pontos és megbizhaté méréseket biztosit,
igéretes a szélesebb korti tudomanyos alkalmazasokhoz, és megkonnyiti az autdiparban a
kibocsatasi szabalyoknak valé megfelelést.

A tobblet viz eltavolitdsara létrehozott kipufogdgaz kezeld egység egyben a karbantartasi
periddusok meghosszabbitasara is tokéletesen alkalmas.
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A jovo mobilitasaval foglalkozo doktori témam a szarazfoldi kozlekedés kornyezeti hatdsainak
csokkentésére koncentral, azon beliil is a dizel belsdégésii motorok emisszidjanak mérséklésére.
Mint ilyen, utdlagos emisszidcsokkentd technika, a 2000-es években az akkori technikai
szinvonalon, a vizbefecskendezés alkalmazasa az esetleges kockazatok és elérheté eredmények
mérlegelése alapjan, kevésbé igéretes technikanak bizonyult. A jelenlegi technikai és technologiai
hattérrel kutatdsom soran, ujra értékeltem a vizbefecskendezést ¢s annak alkalmazhatosagat. A
szakirodalmi Osszefoglaloban koriiljartam a karosanyag emissziokat, a levegétiszasagvédelmet,
emisszios szabvanyokat és a kibocsatasok csokkentésére tett eddigi erdfeszitéseket. Alapvetd
problémakat tartam fel az utdlagos emisszidcsokkentd kutatasokban, illetve azok hidnyaban és a
vizbefecskendezés belsd égésli motor emissziokezeld rendszerben valod elhelyezésében €s — itt is
szintén — hianyaban. Ertekezésem idérendi sorrendben vizsgalja a dizeliizemii motorok égésébe
torténd vizbefecskendezéssel kapcsolatos szakirodalmat, az elmult harom évtizedben
bekovetkezett valtozasokra dsszpontositva. Ezutan elemzi és ujraértékeli a vizbefecskendezést a
jelenlegi technolégia és a kozelgd Euro 7 szabalyozasi kontextusaban, Osszehasonlitja a
kovetkeztetéseket a jelenlegi autdipari felhasznalasokkal és mobilitasi trendekkel, hogy bemutassa
a lehetséges elonyodket és a leendd kutatési irdnyokat ebben az 4gazatban.

Annak érdekében, hogy ezekre a hianyossagokra megfelelden valaszt tudjak adni, széleskort
alapoz6 vizsgalatokra volt sziikségem, melyek segitségével lehetévé valt, hogy tjszeri
megallapitasaimat bizonyossaggal tudjam megtenni €s alatimasztani.

Az emisszi6 utokezel6 rendszerben, - a gépjarmi kipufogo rendszerében — végbemend folyamatok
a kipufogdgaz hémérsékletével szoros kapcsolatban allnak. Ennek megfelelden ebben az irdnyban
is méréseket végeztem a jellemzé homérsékletek megallapitasara a tervezett emisszid utdkezeld
rendszer elemein. Osszesitettem az itt végbemend meghatarozd reakciokat a dizel oxidacios
katalizatoron (DOC), a dizel részecskeszlirn (DPF), és ezeket tablazatosan is Osszefoglaltam,
mely nagyban segitette késébbi eredményeim megértését.

A vizbefecskendezéses tesztek megkezdése eldtt felmértem a paratartalommal mar eleve a
hengertérbe juté viz hatdsat és megallapitottam, hogy az égéstérben végbemend reakciok a
paratartalom kovetkeztében magasabb viztartalmu levegd esetén a tokéletes égés felé tolodnak el.
Ennek eredményeképpen az emissziok csokkenése soran 1j eredményként mar itt is lathattuk a
PNio részecskeméret csokkenését, amely a megjelen6 EURO 7 emisszids szabalyozas egyik 1j
eleme.

Meéréseket végeztem, hogy a vizbefecskendezés hdmérsekletre kifejtett hatdsat megallapitsam a
motor utan, illetve az emisszié utdkezeld rendszer mentén. Itt megallapitottam, hogy az oxidacios
katalizator konverzioja megfelel6 €s a homérsékletek sem degradalodnak az egyes emissziokezeld
elemeken.

Kutatdsommal bebizonyitottam, hogy a jelenkor technikai kdrnyezetében a ,,downsizinggal” és a
jelenlegi kozlekedést leképzd nagy terhelésu ciklusokkal (WLTC) a szivocsonk befecskendezés
jol tud teljesiteni. Valds koriilmények kozott a kipufogdgaz visszavezetés a jellemzo dizel
karosanyag emissziokat a NOyx -kat és a PNo3 -at csokkenteni képes. A bevezetés elott allo EURO
7 kapcsan fontos 1j eredmény, hogy PN részecskeméret kibocsatasra is pozitiv hatassal van, €s a
csokkenés helyét is meghataroztam.

A gyakorlatias ¢és valds alkalmazésokat preferald anyag és modszerhasznalat eredményeképpen
eredményeim konnyen 4tiiltetheték és felhasznalhatoak vizbefecskendezéssel kapcsolatos
utdlagos atalakitdsoknal. Vizsgélataim eredményeképpen lathatd, hogy a koltséges motorvezérlés
modositasa nélkiil is képes a szivocsonk vizbefecskendezés pozitiv emisszios hatasokat felmutatni.
A vizbefecskendezés hasznalata mellett nem tapasztaltam tobblet hajtoanyag fogyasztast a teljes
égésére - kifejtett pozitiv katalitikus hatds eredményeképpen az utdbefecskendezés iddtartama
csokken, ami a hajtdéanyag felhasznalast csokkenti.
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My PhD topic, on future mobility, concentrates on reducing the environmental impacts of land
transport, in particular on mitigating the emissions of diesel internal combustion engines. As
such, water injection, as an after-treatment emission reduction technique, proved to be a less
promising solution in the 2000s, based on a consideration of the potential risks and achievable
results at the time's technological level. With the current technical and technological
background, I have re-evaluated water injection and its applicability in my research. In the
literature review, I discussed harmful substance emissions, air quality protection, emission
standards, and the efforts made so far to reduce emissions. I identified key issues in after-
treatment emission reduction research and its absence, as well as the placement of water
injection within internal combustion engine emission control systems, which is also lacking in
current studies. My thesis examines the literature on water injection into the combustion of
diesel engines in chronological order, focusing on the changes that have occurred over the past
three decades. It then analyzes and reevaluates water injection in the context of current
technology and the upcoming Euro 7 regulations, comparing the findings with current
automotive applications and mobility trends to highlight potential benefits and future research
directions in this field.

In order to properly address these gaps, I needed to conduct extensive preliminary
investigations, which allowed me to confidently present and support my novel findings. The
processes occurring in the emission after-treatment system — specifically within the vehicle’s
exhaust system — are closely related to the exhaust gas temperature. Accordingly, I conducted
measurements to determine the typical temperatures of the planned emission after-treatment
system components. I compiled the significant reactions taking place here, including those on
the Diesel Oxidation Catalyst (DOC) and Diesel Particulate Filter (DPF), and summarized
these in tables. This greatly aided in the understanding of our later results.

Before starting the water injection tests, I assessed the effect of the water already entering the
combustion chamber through humidity and concluded that the reactions occurring in the
combustion chamber shift towards more complete combustion when the air has a higher water
content due to humidity. As a result, during the emission reduction process, we observed a
new outcome: a decrease in PNjo particle size, which is one of the new elements of the
emerging EURO 7 emission regulations.

I conducted measurements to determine the effect of water injection on temperature, both after
the engine and along the emission after-treatment system. I found that the oxidation catalyst
conversion was adequate and that the temperatures did not degrade across the various emission
treatment components.

In my research, I demonstrated that, within the current technological environment,
"downsizing" and the high-load cycles that reflect modern transportation (WLTC) allow intake
manifold injection to perform well. Under real-world conditions, exhaust gas recirculation is
capable of reducing typical diesel pollutant emissions, such as NOx and PN»3. A key new
finding regarding the upcoming EURO 7 regulations is that it also has a positive impact on
PN particle size emissions, and I have determined the location of this reduction too.

As aresult of using practical and real-world applications in materials and methods, my findings
can be easily transferred and applied to after-treatment retrofitting modifications involving
water injection. The results of my investigations show that, without costly modifications to the
engine control system, intake manifold water injection can still demonstrate positive emission
effects. In addition, we did not observe any increased fuel consumption when using water
injection alongside the complete emission treatment system. However, due to the positive
catalytic effect on the regeneration of the diesel particulate filter — specifically the combustion
of soot — the post-injection duration is reduced, which in turn lowers fuel consumption.
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Koszonetet szeretnék mondani mindenkinek, aki velem volt ez alatt az idoszak alatt és a
koriilményeim ismeretében, vagy csak altalanos pozitiv emberi gesztusként tiirelmet tanusitott
felém ez alatt az igen hosszl, emberi akaratot emészto €s a jellemet probara tevo iddszak alatt.
Az alazat (ijabb mélységeit tanultam meg ez alatt a négy év alatt, melyre ezek az emberek
tanitottak, akik folyamatosan ¢és Onzetleniil segitettek. Reménykedem, hogy ebben
megerdsodve, lehetdségem adatik, hogy ezt a sok torddést segitséget és tiirelmet
megsokszorozva tudjam mindenkinek torleszteni.

Kiilon ki kell emelnem Dr. Kiss Péter tanar urat, aki folyamatosan tdmogatott szakmailag,
rengeteg segitséget kaptam tole, nélkiile az értekezés nem valosul meg.

Szeretnék koszonetet mondani a KDP-2021 C1767774 palyazatnak a finanszirozasért, amely
lehetové tette kutatasom elvégzését. Az IBIDEN Hungary Kft.-nek és kollégaimnak, akik
nélkiil kutatdsom szintén nem valosulhatott volna meg.

Halas vagyok csalddomnak, nagysziiloknek, feleségemnek a kitartasért és segitségért a
mindennapokban ¢és harom kislanyomnak, akik mindvégig oriasi tiilelmet tanusitottak amikor
nem lehettem veliik. Koszonom Edesanyamnak és Edesapamnak is aki mar nem lehet veliink,
hogy felnevelt, timogatott és felnyitotta a szemem a vilagra.

120



MELLEKLET

10. MELLEKLET

M1. Irodalomjegyzék

1.

10.

11.

12.

13.

ACEA. (2023) Economic and Market Report Global and EU Auto Industry: Full Year
2023., 2024., lekérdezés idopontja: 2024 majus 1., Online elérhetd:
https://www.acea.auto/files/Economic_and Market Report-Full year 2023.pdf
Agarwal, AK. (2007) Biofuels (alcohols and biodiesel) applications as fuels for
internal combustion engines. Prog Energy Combust Sci 33, pp 233-271,
https://doi.org/10.1016/].pecs.2006.08.003

Al-Aqtash, O., Farkas, F., Sapi, A., Szenti, 1., Boldizsar, T. (2023) Abrahamné, K.B.;
Kukovecz, A.; Koénya, Z. Differently shaped Al203-based Pd catalysts loaded
catalytic converter for novel non-road mobile machinery exhaust systems. React.
Kinet. Mech. Catal. 2023, 136, pp. 149-161., https://doi.org/10.1007/s11144-022-
02291-x.

Aminjan, K.K., Sedaghat, M., Heidari, M., Khashehchi, M., Mohammadzadeh, K.,
Salahinezhad, M., Bina, R. (2024) Numerical investigation of the impact of fuel
temperature on spray characteristics in a pressure-swirl atomizer with spiral path. Exp.
Comput. Multiph. Flow 2024. https://doi.org/10.1007/s42757-024-0198-x.

Andrews, G.E., Bartle, K., Pang, S., Nurein, A., Williams, P. (1988) The Reduction in
Diesel Particulate Emissions Using Emulsified Fuels; SAE Technical Paper, 880348;
SAE International: Warrendale, PA, USA, 1988., https://doi.org/10.4271/880348.
Antonov, D.V., Fedorenko, R.M., Strizhak, P.A., Nissar, Z., Sazhin, S.S (2021)
Puffing/micro-explosion in composite fuel/water droplets heated in flames. Combust.
Flame 2021, 233, 111599. https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2021.111599.
Ashwin, J., Ashok, B., Vignesh, R., Saravanan, B., Avinash, A. (2022) Chapter 3—
NOx and PM trade-off in IC engines. In NOx Emission Control Technologies in
Stationary and Automotive Internal Combustion Engines; Elsevier: Amsterdam, The
Netherlands, 2022; pp. 69-93. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-823955-1.00003-6.
Ayetor, G.K., Mbonigaba, 1., Sackey, M.N., Andoh, P. (2021) Vehicle regulations in
Africa: Impact on used vehicle import and new vehicle sales. Transp. Res. Interdiscip.
Perspect. 2021, 10, 100384. https://doi.org/10.1016/].trip.2021.100384.

Baladincz, J., Hancsok, J., Magyar, Sz., Pélczmann, Gy. (2006) , Kornyezetbarat
motorolajok I. Kdolajeredetli alapolajok eldallitdsa: hidrokrakkolas™, Magy. Keém.
Lapja, 61(12), pp. 391-398, ISSN 1588-1199, DOI: 10.24364/MKL.2024.09
Baladincz, J., Nemesnyik, A., Bartha, L., Sagi, R., Hancsok, J. (2007) Kornyezetbarat
motorolajok V. Motorolajok korszerli adalékai, Magy. Kéem. Lapja, 62(4), pp. 124—
130. ISSN 1588-1199, DOI: 10.24364/MKL.2024.09

Bedford, F., Rutland, C., Dittrich, P., Raab, A., Wirbeleit, F., Effects of Direct Water
Injection on DI Diesel Engine Combustion; SAE Technical Paper, 2000-01-2938;
SAE International: Warrendale, PA, USA, 2000., https://doi.org/10.4271/2000-01-
2938.

Behndig, A.F., Mudway, L.S., Brown, J.L., Stenfors, N., Helleday, R., Duggan, S.T.,
Wilson, S.J., Boman, C., Cassee, F.R., Frew, A.J. (2006) Airway antioxidant and
inflammatory responses to diesel exhaust exposure in healthy humans. Eur. Respir. J.
27, pp- 359-365. https://doi.org/10.1183/09031936.06.00136904.

Berni, F., Breda, S., Lugli, M., Cantore, G. (2015) A Numerical Investigation on the
Potentials of Water Injection to Increase Knock Resistance and Reduce Fuel
Consumption in Highly Downsized GDI Engines. Energy Procedia 2015, 81, pp. 826—
835. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2015.12.091.

121



MELLEKLET

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Bielaczyc, P., Klimkiewicz, D., Woodburn, J., Szczotka, A. (2019) Exhaust emission
testing methods—BOSMAL’s legislative and development emission testing
laboratories. Combust. Engines 2019, 178, pp. 88-98. https://doi.org/10.19206/CE-
2019-316

Birg, N., Pillinger, Gy., Kiss, P., Szé6llési, D., Ohira A. (2021) Reducing nitrogen
oxides in ICE R&D laboratory environment, Mechanical Engineering Letters: R & D:
Research and Developement 20 pp. 50-58. 9 p. ISSN 2060-3789

Biro, N., Széllési, D., Kiss, P. (2023) Particle Counter Design Upgrade for Euro 7.
Atmosphere, 14 (9), Paper: 1411, https://doi.org/10.3390/atmos14091411

Biro, N., Pillinger, Gy., (2020) Adblue-adagold fejlesztése kipufogdgaz-kezeld
rendszer optimalizalasdhoz, Mezogazdasdagi Technika 61, pp. 2-5., 4 p. Matarka ISSN
0026-1890

Bissett, E.J, Shadman F. (1985) Thermal regeneration of diesel-particulate monolithic
filters, AIChE Journal 31, pp. 753-758, https://doi.org/10.1002/aic.690310508
Blocquet, M., Schoemaecker, C., Amedro, D., Herbinet, O., Battin-Leclerc, F.,
Fittschen, C. (2013) Quantification of OH and HO; radicals during the low-
temperature oxidation of hydrocarbons by Fluorescence Assay by Gas Expansion
technique. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 2013, 110, pp. 20014-20017.
https://doi.org/10.1073/pnas.1314968110.

BMW Group, Pressclub Global, Article, 14 April 2016. Online -elérhet6:
https://www.press.bmwgroup.com/global/article/detail/T0236962EN/the-new-bmw-
m4-gts, lekérdezés idopontja: 2024 marcius 28

Bosch Media Service, Press Release, Mobility Solutions, 31 August 2016. Online
elérhetd: https://www.boschmediaservice.hu/en/press_release/water-injection-
107.html , lekérdezés idopontja: 2024 augusztus 11

Bowman, C.T. ( 1992) Control of combustion-generated nitrogen oxide emissions:
Technology driven by regulation. Symp. (Int.) Combust. 1992, 24, pp. 859-878.
https://doi.org/10.1016/S0082-0784(06)80104-9.

Canfield, C.A. Effects of Diesel—Water Emulsion Combustion on Diesel Engine NOx
Emissions. Master’s Thesis, University of Florida, Gainesville, FL, USA, 1999.
Online elérhetd: https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA366907.pdf, lekérdezés iddpontja:
2024 julius 29.

Caporali, R., Chansai, S., Burch, R., Delgado, J.J., Goguet, A., Hardacre, C.,
Mantarosie, L., Thompsett, D. (2014) Critical role of water in the direct oxidation of
CO and hydrocarbons in diesel exhaust after treatment catalysis. Appl. Catal. B
Environ. 2014, 147, pp. 764—769. https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2013.10.004.
Charlton, S.J. (2005) Developing Diesel Engines to Meet Ultra-Low Emission
Standards; SAE International: Warrendale, PA, USA, 2005; SAE Technical Paper.
https://doi.org/10.4271/2005-01-3628.

Chen, Z., Cai, Y., Xu, G., Duan, H., Jia, M. (2022) Exploring the potential of water
injection (WI) in a high-load diesel engine under different fuel injection strategies.
Energy 2022, 243, 123074. https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.123074.
Christensen, J.M., Grunwaldt, J.D., Jensen, A.D. (2017) Effect of NO> and water on
the catalytic oxidation of soot. Appl. Catal. B Environ. 2017, 205, pp. 182-188.,
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2016.12.024.

Chybowski, L., Laskowski, R., Gawdzinska, K. (2015) An overview of systems
supplying water into the combustion chamber of diesel engines to decrease the amount
of nitrogen oxides in exhaust gas. J. Mar. Sci. Technol. 2015, 20, pp. 393405
https://doi.org/10.1007/s00773-015-0303-8.

Cook, D.H., Law, C.K. (1978) A preliminary study on the utilization of water-in-oil
emulsions in Diesel engines. Combust. Sci. Technol. 1978, 18, pp. 217-221.
https://doi.org/10.1080/00102207808946854.

122



MELLEKLET

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Council of the European Union. (2023) Proposal for a Regulation of the European
Parliament and of the Council on Type-Approval of Motor Vehicles and Engines and
of Systems, Components and Separate Technical Units Intended for Such Vehicles,
with Respect to Their Emissions and Battery Durability (Euro 7) and Repealing
Regulations (EC) No 715/2007 and (EC) No 595/2009. 2023. Online elérhet6:
https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-16960-2023-REV-1/en/pdf
lekérdezés idopontja: 2024 aprilis 6.

Czerwinski, J., et al. (2013) NO; Formation in Diesel Particle Filter Systems, SAE
international, 2013-01-0526, 11 p., https://doi.org/10.4271/2013-01-0526.

Deloitte, (2016) Deloitte Africa Automotive Insights: Navigating the African
Automotive Sector: FEthiopia, Kenya and Nigeria. 2016. Online elérhetd:
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/za/Documents/deloitteafrica/ZA_D
eloitte-Africa-automotive-insights-Ethiopia-Kenvya-Nigeria-Aprl1 6-2017.pdf,
lekérdezés iddpontja: 2024 aprilis 30.

Demers D., Walters G., (1999) Guide to exhaust emission control options. BAeSAME,
Bristol, MS3026, Tech. report, September 1999.

Dempsey, A.B., Zeman, J., Wall, M. (2021) A System to Enable Mixing Controlled
Combustion with High Octane Fuels Using a Prechamber and High-Pressure Direct
Injector. Front. Mech. Eng. 2021, 7, 637665.
https://doi.org/10.3389/fmech.2021.637665.

De Serio, D., De Oliveira, A., Sodré, J.R. (2017) Effects of EGR rate on performance
and emissions of a diesel power generator fueled by B7. Journal of the Brazilian
Society of Mechanical Sciences and Engineering 39, pp. 1919-1927,
https://doi.org/10.1007/s40430-017-0777-x

Dieselnet (2013) Standards, Cycles, ECE 15 + EUDC / NEDC Online elérhetd:
https://dieselnet.com/standards/cycles/ece_eudc.php  lekérdezés idOpontja: 2024.
majus 2.

Dryer, F.L. (1977) Water addition to practical combustion systems—Concepts and
applications. In Symposium (International) on Combustion; Elsevier: Amsterdam, The
Netherlands, 1977; Volume 16, pp. 279-295. https://doi.org/10.1016/S0082-
0784(77)80332-9.

EUR-Lex. (2007) Online elérheto: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=celex%3A32007R0715 lekérdezés iddpontja:2024 aprilis 24
EUR-Lex. (2015) Online elérheto: https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A02008L0050-20150918  lekérdezés idépontja:
2023 augusztus 21.

Europian Comission. (2022) Proposal for a Regulation of the European Parliament and
of the Council on Type-Approval of Motor Vehicles and Engines and of Systems,
Components and Separate Technical Units Intended for Such Vehicles, with Respect
to Their Emissions and Battery Durability (Euro 7) and Repealing Regulations (EC)
No 715/2007 and (EC) No 595/2009. 2022. Online elérheto:
https://www.europarl.europa.eu/RegData/docs_autres_institutions/commission_euro
peenne/com/2022/0586/COM_COM(2022)0586 _EN.pdf, lekérdezés idépontja: 2024
aprilis 30.

European Environment Agency. (2012) Particulate Matter from Natural Sources and
Related Reporting under the EU Air Quality Directive in 2008 and 2009; Publications
Office of the European Union: Luxembourg, 2012. https://doi.org/10.2800/55574.
European Environment Agency (2021) Emissions of the main air pollutants in Europe,
https://www.eea.europa.eu/ims/emissions-of-the-main-air, lekérdezés idépontja: 2025
marcius 30.

123



MELLEKLET

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

Falcon-Rodriguez, C.I., Osornio-Vargas, A.R., Sada-Ovalle, 1., Segura-Medina, P.
(2016) Aeroparticles, Composition, and Lung Diseases. Front. Immunol. 2016, 7, 3.
https://doi.org/10.3389/fimmu.2016.00003.

Falfari, S., Bianchi, G.M., Cazzoli, G., Forte, C., Negro, S. (2018) Basics on Water
Injection Process for Gasoline Engines. Energy Procedia 2018, 148, pp. 50-57.
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2018.08.018.

Fenimore, C.P. (1971) Formation of nitric oxide in premixed hydrocarbon flames. In
Symposium (International) on Combustion; Elsevier: Amsterdam, The Netherlands,
1971; Volume 13, pp. 373-380. https://doi.org/10.1016/S0082-0784(71)80040-1.
Fiebig, M., Wiartalla, A., Holderbaum, B., Kiesow, S. (2014) Particulate emissions
from diesel engines: Correlation between engine technology and emissions. J. Occup.
Med. Toxicol. 2014, 9, 6. https://doi.org/10.1186/1745-6673-9-6.

Fromager, M., Schmelzle, P., Schulz, P. (2000) Practical Experience Using a
Diesel/Water Emulsion , In Proceedings of the 2nd International Symposium on Fuels
and Lubricants, Symposium Papers, New Delhi, India, 10—12 March 2000; Volume 2,
p. 435.

Ghaly, A., Eldrainy, Y., EI-Maghlany, W., Yousef, A. (2017) Novel thermal throttling
model in spark ignition engines: A way to replace a mechanical one. Therm. Sci. Eng.
Prog. 2017, 4, pp. 223-230., https://doi.org/10.1016/j.tsep.2017.10.012.

Giechaskiel, B., Mamakos, A., Woodburn, J., Szczotka, A., Bielaczyc, P. (2019)
Evaluation of a 10 nm Particle Number Portable Emissions Measurement System
(PEMS). Sensors 2019, 19, 5531, https://doi.org/10.3390/s19245531

Giechaskiel, B., Melas, A. (2022) Comparison of Particle Sizers and Counters with
Soot-like, Salt, and Silver Particles. Atmosphere 2022, 13, 1675,
https://doi.org/10.3390/atmos 13101675

Glarborg, P. (2019) Detailed Kinetic Mechanisms of Pollutant Formation in
Combustion Processes. Computer Aided Chemical Engineering; Elsevier: Amsterdam,
The Netherlands, 2019; Chapter 11, Volume 45, pp. 603—645, ISBN 9780128195796.
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-64087-1.00011-5.

Gui, R., Yan, Q., Xue, T., Gao, Y., Li, Y., Zhu, T., Wang, Q. (2022) The
promoting/inhibiting effect of water vapor on the selective catalytic reduction of NOx.
J. Hazard. Mater. 2022, 439, 129665. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129665.
Gumus, E.; Otkur, M. (2023) Design of an Optimum Compact EGR Cooler in a
Heavy-Duty Diesel Engine towards Meeting Euro 7 Emission Regulations.
Sustainability 2023, 15, 12361. https://doi.org/10.3390/sul51612361

Gunston, B. (1989) Jane’s Fighting Aircraft of WW II; Military Press: Sussex, UK,
1989; p. 318, ISBN 10: 1851704930.

Hadidi, H., Hassan, A. (2023) Improving the Performance of Internal Combustion
Engines and Reducing Emissions by Injecting Water with the Air Entering the
Engines. SAE Int. J. Fuels Lubr, 16(1), pp. 49-56, 7 p., https://doi.org/10.4271/04-16-
01-0005

Hagan, R., Markey, E., Clancy, J., Keating, M., Donnelly, A., O’Connor, D.J.,
Morrison, L., McGillicuddy, E.J. (2023) Non-Road Mobile Machinery Emissions and
Regulations: A Review. 4ir 2023, 1, 14-36. https://doi.org/10.3390/air1010002.
Hagena, J., Filipi, Z., Assanis, D. (2006). Transient Diesel Emissions: Analysis of
Engine Operation During a Tip-In. SAE Technical Papers. 2006-01-1151, 13 p.,
https://doi.org/10.4271/2006-01-1151.

Hancsok, J., (1999) ,Korszerli motor- ¢és sugarhajtomi iizemanyagok II.
Dizelgéazolajok”, Veszprémi Egyetemi Kiado, Veszprém, 1999

Hashimoto, R., Mori, G., Yasir, M., Troger, U., (2013) Wieser, H. Impact of
Condensates Containing Chloride and Sulphate on the Corrosion in Automotive

124



MELLEKLET

Exhaust Systems. Berg Hiittenmdnnische Monatshefte 2013, 158, pp. 377-383.
https://doi.org/10.1007/s00501-013-0180-6.

60. Hénninen, O.0., Palonen, J., Tuomisto, J.T., Yli-Tuomi, T., Seppénen, O.,, Jantunen,
M.J., (2005) Reduction potential of urban PM2.5 mortality risk using modern
ventilation systems in buildings. Indoor Air. 2005 Aug, 15(4), pp. 246-56.
https://doi.org/10.1111/5.1600-0668.2005.00365.x

61. Holtbecker, R., Geist, M. (1998) Exhaust Emissions Reduction Technology for Sulzer
Marine Diesel Engines: General Aspects; Wartsild NSD Switzerland Ltd.: Winterthur,
Switzerland, 1998.

62. Hountalas, D.T., Mavropoulos, G.C., Zannis, T. (2007) Comparative Evaluation of
EGR, Intake Water Injection and Fuel/Water Emulsion as NOx Reduction Techniques
for Heavy Duty Diesel Engines; SAE International: Warrendale, PA, USA, 2007; SAE
Technical Papers., 20 p., https://doi.org/10.4271/2007-01-0120.

63. Hountalas, D., Mavropoulos, G., Zannis, T., Mamalis, S. (2006) Use of Water
Emulsion and Intake Water Injection as NOx Reduction Techniques for Heavy Duty
Diesel Engines; SAE Technical Paper,2006-01-1414; SAE International: Warrendale,
PA, USA, 2006. https://doi.org/10.4271/2006-01-1414.

64. Imahashi, T., Hashimoto, K., Hayashi, J.I., Yamada, T. (1995) Research on NOx
Reduction for Large Marine Diesel Engines; ISME: Yokohama, Japan, 1995.

65. Ishida, M., Chen, Z. (1994): An Analysis of the Added Water Effect on NO Formation
in  D.I. Diesel Engines. SAE  Technical Paper 941691, 12 p.,
https://doi.org/10.4271/941691

66. Jacobs, T., Assanis, D., Filipi, Z. (2003) The Impact of Exhaust Gas Recirculation on
Performance and Emissions of a Heavy-Duty Diesel Engine, SAE Technical Paper
2003-01-1068, https://doi.org/10.4271/2003-01-1068.

67. Jasper, A.W. (2022) Predicting third-body collision efficiencies for water and other
polyatomic baths. Faraday Discuss. 2022, 238, pp- 68-86.
https://doi.org/10.1039/D2FD00038E.

68. Janosi, L., Kiss, P., (1988) Bels6égésii motorok nitrogénoxid kibocsatasanak kovetése
mas motorjellemz8kbdl In: Hajda, Jozsef (szerk.) MTA-MEM Agrar-Miiszaki
Bizottsag kutatasi és fejlesztési tanacskozas Godolld, Magyarorszag: MEM Miiszaki

Intézet
69. Kalghatgi, G. (2019) Development of Fuel/Engine Systems—The Way Forward to
Sustainable Transport. Engineering 5, pp- 510-518.

https://doi.org/10.1016/j.eng.2019.01.009.

70. Kall6, D. (2000) Katalitikus eljarasok a kornyezetvédelemben, University of
Veszprém

71. Kangasluoma, J., Attoui, M. (2019) Review of sub-3 nm condensation particle
counters, calibrations, and cluster generation methods. Aerosol Sci. Technol. 2019,
53, pp. 1277-1310., https://doi.org/10.1080/02786826.2019.1654084

72. Karagulian F., Van Dingenen R., Belis C.A., Janssens-Maenhout G., Crippa M.,
Guizzardi

D., Dentener F. (2017) Attribution of anthropogenic PM2.5 to emission sources, European

Commision, Joint Research Centre riport, 49 p., ISBN 978-92-79-66599-8, ISSN 1831-

9424, doi:10.2760/344371

73. Karre, A.V., Garlapalli, R.K., Jena, A., Tripathi, N. (2023) State of the art
developments in oxidation performance and deactivation of diesel oxidation catalyst
(DOC). Catal. Commun. 2023, 179, 106682.
https://doi.org/10.1016/j.catcom.2023.106682.

74. Karvounis, N., Pang, K.M., Mayer, S., Walther, J.H. (2018) Numerical simulation of
condensation of sulfuric acid and water in a large two-stroke marine diesel engine.

125



MELLEKLET

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

&4.

85.

86.

87.

88.

89.

Appl. Energy 2018, 211, pp- 1009-1020.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.11.085.

Katare, S. (2006) Robust Parameter Estimation Algorithms for Nonlinear
Aftertreatment Models. SAE Technical Paper 2006-01-0690, SAE 2006 World
Congress & Exhibition, 17 p., https://doi.org/10.4271/2006-01-0690

Khan, M.Y., Sharma, S., Liew, C.M., Joshi, A., Barnes, D., Scott, N., Mensen, B.,
Cao, T., Li, Y., Shimpi, S.A. (2018) Comparison of Full Flow Dilution, Partial Flow
Dilution, and Raw Exhaust Particle Number Measurements. Emiss. Control Sci.
Technol. 2018, 4, pp. 103—112. https://doi.org/10.1007/s40825-018-0086-6

Kim, C., Schmid, M., Schmieg, S., Tan, J. et al., (2011) The Effect of Pt-Pd Ratio on
Oxidation Catalysts Under Simulated Diesel Exhaust. SAE Technical Paper, 2011-01-
1134, 10 p., https://doi.org/10.4271/2011-01-1134. .

Kim, J., Park, H., Bae, C., Choi, M., Kwak, Y. (2016) Effects of water direct injection
on the torque enhancement and fuel consumption reduction of a gasoline engine under
high-load conditions. Int. J. Engine Res. 2016, 17, pp. 795-808., 14 p.,
https://doi.org/10.1177/1468087415613221.

Kim, M.-S., Akpudo, U.E., Hur, J.-W. (2021) A Study on Water-Induced Damage
Severity on Diesel Engine Injection System Using Emulsified Diesel Fuels.
Electronics 2021, 10, 2285. https://doi.org/10.3390/electronics10182285.

Kittelson, D., Watts W.F., Johnson, J. (2002) Diesel Aerosol Sampling Methodology
— CRC E-43 Final Report. University of Minnesota Report for the Coordination
Research Council, 19 August 2002.

Koltsakis G.C., Stamatelos A.M. (1996) Modeling thermal regeneration of diesel
particulate traps, AIChE Journal, 42, pp- 1662-1672,
https://doi.org/10.1002/aic.690420618

Konstandopoulos, A.G., Kostoglou, M. (2000) Reciprocating flow regeneration of
soot filters. Combust. Flame 2000, 121, pp. 488—500 https://doi.org/10.1016/S0010-
2180(99)00156-X.

Konstandopoulos, A.G., Lorentzou, S., Pagkoura, S., Ohno, K., Ogyu, K., Oya, T.
(2007) Sustained Soot Oxidation in Catalytically Coated Filters, SAE Transactions
Vol. 116, Section 4, pp. 508-515, 8 p., https://doi.org/10.4271/2007-01-1950
Kreyling, W.G., Hirn, S., Schleh, C. (2010) Nanoparticles in the lung. Nat. Biotechnol.
28, pp. 1275-1276. https://doi.org/10.1038/nbt.1735.

Ladommatos, N., Abdelhalim, S.M., Zhao, H. (2000) The Effects of Exhaust Gas
Recirculation on Diesel Combustion and Emissions, International Journal of Engine
Research, volume 1, pp. 107-126, https://doi.org/10.1243/1468087001545290
Ladommatos, N., Abdelhalim, S.M., Zhao, H., Hu, Z. (1998a) The effects of diesel
combustion and emissions of reducing the inlet charge mass due to thermal throttling
with hot EGR. SAE paper 980185, 11 p., https://doi.org/10.4271/980185.
Ladommatos, N., Adelhalim, S.M., Zhao, H., Hu, Z. (1998b) The effects of carbon
dioxide in exhaust gas recirculation on diesel engine emissions. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering.
1998, Volume 212, issue 1, pp. 25-42., https://doi.org/10.1243/0954407981525777
Lan, C., Cui, Z., Su, T. (2018) Numerical analysis of catalytic efficiency of diesel
exhaust purification based on multimedia aided regression model. Multimed Tools
Appl 78, pp. 4437-4461., https://doi.org/10.1007/s11042-018-5898-4

Lapuerta, M, Ramos, A, Fernandez-Rodriguez, D, Gonzalez-Garcia, 1. (2019) High-
pressure versus low-pressure exhaust gas recirculation in a Euro 6 diesel engine with
lean-NOy trap: Effectiveness to reduce NOx emissions. International Journal of
Engine  Research. 2019, volume 20, 1ssue I, pp. 155-163.
https://doi.org/10.1177/1468087418817447

126



MELLEKLET

90. Lawrence M.G., (2005) The Relationship between Relative Humidity and the
Dewpoint Temperature in Moist Air: A Simple Conversion and Applications, Bulletin
of the American Meteorological Society Volume 82 Issue 2, pp. 225-234,
https://doi.org/10.1175/BAMS-86-2-225

91. Lee, T., Park, J., Kwon, S., Lee, J., Kim, J. (2013) Variability in operation-based NOx
emission factors with different test routes, and its effects on the real-driving emissions
of light diesel wvehicles. Sci. Total Environ. pp. 377-385. 9p.,
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2013.05.015.

92. Leman, A.M., Feriyanto, D., Farhana, N., Rahmat, R., Bakar B.A., Baba, 1. (2016)
Oxidation Resistance Analysis Of Metallic (FeCrAl Foil) Catalytic Converter
Developed By Ultrasonic Approach, MATEC Web of Conferences 78, 2nd
International Conference on Green Design and Manufacture, 01009, 10 p.,
https://doi.org/10.1051/matecconf/20167801009

93. Li, D.D., Wang, C., Chan, Q.N., Yeoh, G.H. (2023) Soot: A review of computational
models at different length scales. Exp. Comput. Multiph. Flow 2023, 5, pp. 1-14.
https://doi.org/10.1007/s42757-021-0124-4.

94. Li, N., Xia, T., Nel, A.E. (2008) The role of oxidative stress in ambient particulate
matter-induced lung diseases and its implications in the toxicity of engineered
nanoparticles. Free Radic. Biol. Med. 2008, 44, pp. 1689-1699.
https://doi.org/10.1016/].freeradbiomed.2008.01.028.

95. Liati, A., Schreiber, D., Dasilva, Y.A.R., Eggenschwiler, P.D. (2018) Ultrafine particle
emissions from modern Gasoline and Diesel vehicles: An electron microscopic
perspective. Environ. Pollut. 2018, 239, pp- 661-669.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.04.081.

96. Lif, A., Holmberg, K. (2006) Water-in-diesel emulsions and related systems. Adv.
Colloid Interface Sci. 20006, 123-126, pp- 231-239.
https://doi.org/10.1016/].cis.2006.05.004.

97. Lin, S.-L., Lee, W.-J., Lee, C.-F.F., Wu, Y.-P. (2012) Reduction in emissions of
nitrogen oxides, particulate matter, and polycyclic aromatic hydrocarbon by adding
water-containing butanol into a diesel-fueled engine generator. Fuel 2012, 93, pp.
364-372. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2011.11.042.

98. Londarevi¢, S., Ilin&i¢, P., ’gagi, G., Luli¢, Z. (2022) Problems and Directions in
Creating a National Non-Road Mobile Machinery Emission Inventory: A Critical
Review. Sustainability 2022, 14, 3471. https://doi.org/10.3390/su14063471.

99. Luo, T., Gorte, R.J. (2004) Characterization of SO>-poisoned ceria-zirconia mixed
oxides. Appl. Catal. B Environ. 2004, 53, 77-85.
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2004.04.020.

100.Lynch, L.J., Coleman, A.R., Cutro, C. and Cutro, C. (2016), "The Volkswagen
Emissions Scandal", University of Virginia Darden School Foundation,
https://doi.org/10.1108/case.darden.2021.000009

101.Manufacturers of Emission Controls Association (MECA), Reports, December 2007.
Online elérheto: https://www.meca.org/wp-content/uploads/galleries/default-
file/MECA%20Diesel%20White%20Paper%2012-07-07%20final.pdf, lekérdezés
idépontja: 2024 augusztus 16.

102.Marval, J., Tronville, P. (2022) Ultrafine particles: A review about their health effects,
presence, generation, and measurement in indoor environments. Build. Environ. 2022,
216, 108992. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.108992.

103.Matarrese, R., Castoldi, L., Lietti, L. (2017) Oxidation of model soot by NO; and O>
in the presence of water vapour. Dipartimento di Energia, Laboratory of Catalysis and
Catalytic Processes and NEMAS, Centre of Excellence, Politecnico di Milano,
Elsevier, Chemical Engineering Science, vol. 173, pp. 560-569, 10 p.,
https://doi.org/10.1016/j.ces.2017.08.017

127



MELLEKLET

104.May, J., Bosteels, D., Favre, C. (2014) A comparison of light-duty vehicle emissions
over different test cycles, and in real driving conditions. In Proceedings of the FISITA
2014 World Automotive Congress, Maastricht, The Netherlands, 2—6 June 2014;
Association for Emissions Control by Catalysts (AECC): Brussels, Belgium, 2014.

105.Meng, S., Sun, S., Xu, H., Guo, Y., Feng, D., Zhao, Y., Wang, P., Qin, Y. (2016) The
effects of water addition on the laminar flame speeds of CO/H2/O2/H>O mixtures,
International Journal of Hydrogen Energy, Volume 41, Issue 25, pp. 10976-10985,
ISSN 0360-3199, https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.04.251.

106.Merrion D., (2003) Heavy Duty Diesel Emission Regulations - Past, Present, and
Future, Diesel Exhaust Aftertreatment 2000-2007 SAE books, April 2008, pp. 3-18.
ISBN-978-0-7680-1709-0 (online) https://doi.org/10.4271/2003-01-0040

107.Mészaros, E., (2021) Légkor-bioszféra kolcsonhatasok, Budapest, Magyarorszag :
Akadémiai Kiado , 224 p. ISBN:9789634546450

108.Mills, N.L., Térnqvist, H., Newby, D.E., Robinson, S.D., Gonzalez, M., Darnley, K.,
MacNee, W., Boon, N.A., Donaldson, K., Blomberg, A., (2005) Diesel exhaust
inhalation causes vascular dysfunction and impaired endogenous fibrinolysis.
Circulation 112, pp. 3930-3936. https://doi.org/10.1161/circulationaha.105.588962.

109.Milojevi¢, S., Glisovi¢, J., Savi¢, S., Boskovi¢, G., Bukvi¢, M., Stojanovié, B. (2024)
Particulate Matter Emission and Air Pollution Reduction by Applying Variable
Systems in Tribologically Optimized Diesel Engines for Vehicles in Road Traffic.
Atmosphere, 15, 184. https://doi.org/10.3390/atmos15020184.

110.Miyamoto, N., Ogawa, H., Wang, J., Ohashi, H. (1995) Significant NOx Reductions
with Direct Water Injection into the Sub-Chamber of an IDI Diesel Engine; SAE
Technical Paper, 950609; SAE International: Warrendale, PA, USA, 1995.
https://doi.org/10.4271/950609.

111.Mobility Engineering, Society of Automotive Engineering (SAE), 1 August 2015
Online elérhetd :
https://www.mobilityengineeringtech.com/component/content/article/4214 1-sae-ma-
01342, lekérdezés idopontja: 2024 augusztus 14

112.Moser, F. X., Sams, T., Dreisbach, R. (2004) Lowest Engine-Out Emissions as the
Key to the Future of the Heavy Duty Diesel Engine - New Development Results, 10th
Diesel Engine Emission Reduction Conference Aug. 30 — Sept. 2, 2004, San Diego,
pp. 49 https://www.energy.gov/sites/prod/files/2014/03/f9/2004 _deer_moser.pdf -
lekérdezés idOpontja: 2025 aprilis 18.

113.Mulholland, E., Joshua, M., Yoann, B., Kaylin, L., Felipe, R. (2022) The role of NOx
emission reductions in Euro 7/VII vehicle emission standards to reduce adverse health
impacts in the EU27 through 2050. Transp. Eng. 2022, 9, 100133.
https://doi.org/10.1016/].treng.2022.100133.

114.Nagy, G., Hancsok, J., Varga, Z., Poélczmann, Gy., (2006) Kornyezetbarat
dizelgazolajok eldallitasa, II. Gazolajparlatok aromastartalmanak csokkentése, Magy.
Kém. Lapja, 61(1), pp. 16-22., 7 p., ISSN 1588-1199, DOI: 10.24364/MK1..2024.09

115.Naik, G.G., Dharmadhikari, H.M. (2023) Methods for reducing NOx and PM
emissions in compression ignition engine: A review. Mater. Today Proc. 2023, 72 Pt
3, pp. 1406-1412. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.09.339.

116.Neshat, E., Bajestani, A.V., Honnery, D. (2019) Advanced numerical analyses on
thermal, chemical and dilution effects of water addition on diesel engine performance
and emissions utilizing artificial inert species. Fuel 2019, 242, pp. 596-606.
https://doi.org/10.1016/].fuel.2019.01.080.

117.Ning, L., Duan, Q., Chen, Z., Kou, H., Liu, B., Yang, B., Zeng, K. (2020) A
comparative study on the combustion and emissions of a non-road common rail diesel
engine fueled with primary alcohol fuels (methanol, ethanol, and n-butanol)/diesel
dual fuel. Fuel, 266, 117034. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.117034.

128



MELLEKLET

118.Nockert, J., Nyborg, L., Norell, M. (2012) Corrosion of stainless steels in simulated
diesel exhaust environment with urea. Mater. Corros. 2012, 63, pp. 388-395.
https://doi.org/10.1002/maco.201005783.

119.0daka, M., Koike, N., Tsukamoto, Y., Narusawa, K., Yoshida, K. (1991) Effects of
EGR with a Supplemental Water Injection to Control Exhaust Emissions from Heavy-
Duty Diesel Powered Vehicles; SAE International: Warrendale, PA, USA, 1991; SAE
Technical Paper 910739. https://doi.org/10.4271/910739.

120.0hno, K., (2006) A Study on Performance of Particulate Filters Using R-SiC Porous
Materials for Diesel Vehicles, pp. 2-1 —3-45.

121.0hno K. (2008) New Technology with Porous Materials: Progress in the Development
of the Diesel Vehicle Business, Ceramic Engineering and Science Proceedings,
Advances in Bioceramics and Porous Ceramics: Ceramic Engineering and Science
Proceedings, Volume 29, Issue 7, pp- 313-325.,
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.484.15

122.0ICA (2021). Proposal for amendments to Regulation No. 49 (Emissions of
compression ignition and positive ignition (LPG and CNG) engines), Online
elérhetd: https://unece.org/sites/default/files/2021-12/GRPE-85-28e.pdf  lekérdezés
idépontja 2023 augusztus 6.

123.Paltrinieri, S., Mortellaro, F., Silvestri, N., Rolando, L., Medda, M., Corrigan, D.
(2019) Water Injection Contribution to Enabling Stoichiometric Air-to-Fuel Ratio
Operation at Rated Power Conditions of a High-Performance DISI Single Cylinder
Engine; SAE Technical Paper, 2019-24-0173; SAE International: Warrendale, PA,
USA, 2019. https://doi.org/10.4271/2019-24-0173.

124.Pamminger, M., Wang, B., Hall, C.M., Vojtech, R., Wallner, T. (2020) The impact of
water injection and exhaust gas recirculation on combustion and emissions in a
heavyduty compression ignition engine operated on diesel and gasoline. International
Journal of Engine Research, vol. 21(8), pp. 1555-1573, 18 pl,
https://doi.org/10.1177/1468087418815290

125.Park, J., Lee, K.-H., Park, S. (2020) Comprehensive Spray Characteristics of Water in
Port Fuel Injection Injector. Energies 2020, 13, 396.
https://doi.org/10.3390/en13020396.

126.Park, J.W., Huh, K.Y ., Lee, J.H. (2001) Reduction of NOx, smoke and brake specific
fuel consumption with optimal injection timing and emulsion ratio of water-emulsified
diesel. Proc. Inst. Mech. Eng. Part D J. Automob. Eng. 2001, 215, pp. 83-93.
https://doi.org/10.1243/0954407011525476.

127.Pierre, P., Périlhon, C., Danlos, A., Punov, P., Nouri, H., Wagner, M., Massouh, F.,
Mansilla, R. (2016). Effect of Water Injection at Inlet of Turbocharger on Compressor
Performances. In: Andreescu, C., Clenci, A. (eds) Proceedings of the European
Automotive Congress EAEC-ESFA 2015. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-27276-4_72

128.Pischinger, S., Korfer, T., Wiartalla, Schnitzler, J., Tomazic, D., Tatur, M, (2007)
Combined Particulate Matter and NOx Aftertreatment Systems for Stringent Emission
Standards, Diesel Exhaust Aftertreatment 2000-2007 SAE books, April 2008, pp. 105-
118, ISBN-978-0-7680-1709-0 (online) https://doi.org/10.4271/2007-01-1128

129.P6lczmann, Gy., Baladincz, J., Nemesnyik, A., Hancsok, J. (2007) Kornyezetbarat
motorolajok IV. Ujgeneracios szintetikus alapolajok és a ndvényolajok, Magy. Kém.
Lapja, 62(3), pp. 81-86., ISSN 1588-1199, DOI: 10.24364/MKL.2024.09

130.Prasad, H.S., Gonsalvis, J., Vijay, V.S. (2015) Effect of Introduction of Water into
Combustion Chamber of Diesel Engines—A Review. Energy Power 2015, 5, 28-33.
https://doi.org/10.5923/c.ep.201501.06.

129



MELLEKLET

131.Prasad, H.S., Vijay, V.S., Gonsalvis, J. (2018) Effect of direct water injection at
different crank angles on diesel engine emission and performance. [OP Conf. Ser.
Mater. Sci. Eng. 2018, 376, 012039. 10.1088/1757-899X/376/1/012039.

132.Quader, A.A. (1971) Why Intake Charge Dilution Decreases Nitric Oxide Emission
from Spark Ignition Engines. SAE Trans. 1971, 80, 20-30. Online elérhetd:
https://www jstor.org/stable/44731349 lekérdezés idOpontja: 2024 majus 3.

133.Radnainé, Zs. (2011) Levegoétisztasdg-védelem, Pannon Egyetem -
Kornyezetmérnoki Intézet, ISBN: 978-615-5044-36-6

134.Rao, X., Sheng, C., Guo, Z., Xu, C., Dai, L., Yuan, C. (2022) Corrosion behaviors of
cylinder liner in marine diesel engine burning low sulfur fuel oil: An experimental and
molecular dynamics simulation study. Tribol. Int. 2022, 171, 107575.
https://doi.org/10.1016/].triboint.2022.107575.

135.Raut, A.A.; Mallikarjuna, J.M. Effect of in-cylinder air-water interaction on water
evaporation and performance characteristics of a direct water injected GDI engine.
Eng. Sci. Technol. Int. J. 2021, 24, 480-492.
https://doi.org/10.1016/].jestch.2020.09.003.

136.Reifarth, S., Angstrom, H.E. (2009) Transient EGR in a Long-Route and Short-Route
EGR-System. ASME 2009 Internal Combustion Engine Division Spring Technical
Conference, May 3-6, 2009, Milwaukee, Wisconsin, USA, pp.761-770., 10 p.,
https://doi.org/10.1115/ICES2009-76107

137.Rente, T. (2004) Injection Strategies for Heavy Duty DI Diesel Engines. PhD Thesis,
Chalmers University of Technology, Goteborg, Sweden, 2004; ISBN 91-7291-545-5.
Online elérhetd: https://research.chalmers.se/publication/4323 lekérdezés idépontja:
2024 majus 4.

138.Resitoglu, I.A. (2020) NOx Pollutants from Diesel Vehicles and Trends in the Control
Technologies. In Diesel and Gasoline Engines; IntechOpen: London, UK, p. 16.
https://doi.org/10.5772/intechopen.81112.

139.Roberts, A., Brooks, R., Shipway, P. (2014) Internal combustion engine cold-start
efficiency: A review of the problem, causes and potential solutions, Energy
Conversion and Management, Volume 82, pp- 327-350,
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2014.03.002.

140.Rossomando, B., Meloni, E., De Falco, G., Sirignano, M., Arsie, L., Palma, V. (2021)
Experimental characterization of ultrafine particle emissions from a light-duty diesel
engine equipped with a standard DPF. Proc. Combust. Inst. 2021, 38, pp. 5695-5702.
https://doi.org/10.1016/].proci.2020.09.011.

141.Rostampour, A., Shojaeefard, M.H., Molaeimanesh, G.R. (2023) Role of water micro-
explosion on fuel droplet size distribution, engine performance, and emissions in a
water-diesel emulsified engine: A comprehensive numerical investigation. Int. J.
Engine Res. 2023, 24, pp. 1110-1120. https://doi.org/10.1177/14680874221076445.

142.Rounce, P., Tsolakis, A., York, A.P.E (2012) Speciation of particulate matter and
hydrocarbon emissions from biodiesel combustion and its reduction by aftertreatment.
Fuel 2012, 96, pp. 90-99., https://doi.org/10.1016/j.fuel.2011.12.071.

143.Russell, A., Epling, W.S. (2011) Diesel Oxidation Catalysts, Cat. Rev. - Sci. Eng.,
volume 53, issue 4, pp. 337-423, https://doi.org/10.1080/01614940.2011.596429

144.Sahin, Z.; Tuti, M.; Durgun, O. Experimental investigation of the effects of water
adding to the intake air on the engine performance and exhaust emissions in a DI
automotive diesel engine. Fuel 2014, 115, 884-895.
https://doi.org/10.1016/].fuel.2012.10.080.

145.Sahin, Z., Tuti, M., Durgun, O. (2014) Experimental investigation of the effects of
water adding to the intake air on the engine performance and exhaust emissions in a
DI  automotive  diesel engine. Fuel 2014, 115, pp. 884-895.
https://doi.org/10.1016/].fuel.2012.10.080.

130



MELLEKLET

146.Sarkan, B., Jagkiewicz, M., Kubiak, P., Tarnapowicz, D., Loman, M. (2022) Exhaust
Emissions Measurement of a Vehicle with Retrofitted LPG System. Energies 2022,
15, 1184. https://doi.org/10.3390/en15031184

147.Sawa, N., Kajitani, S. (1992) Physical Properties of Emulsion Fuel (Water/Oil-Type)
and Its Effect on Engine Performance under Transient Operation; SAE Technical
Paper, 920198; SAE  International: ~ Warrendale, PA, USA, 1992.
https://doi.org/10.4271/920198.

148.Schihl, P., Tasdemir, J., Bryzik, W. (2006) Determination of Laminar Flame Speed of
Diesel Fuel for Use in a Turbulent Flame Spread Premixed Combustion Model. In
Transformational Science and Technology for the Current and Future Force; World
Scientific: Singapore, 2006; pp- 291-298.
https://doi.org/10.1142/9789812772572_0037.

149.Senci¢, T., Mrzljak, V., Blecich, P., Bonefaci¢, 1. (2019) 2D CFD Simulation of Water
Injection Strategies in a Large Marine Engine. J. Mar. Sci. Eng., 2019, 7, 296.
https://doi.org/10.3390/jmse7090296.

150.Schweizer, C., Edwards, R.D., Bayer-Oglesby, L., Gauderman, W.J., Ilacqua, V.,
Jantunen, M.J., Lai, H.K., Nieuwenhuijsen, M., Kiinzli, N. (2007) Indoor time-
microenvironment-activity patterns in seven regions of Europe. J Expo Sci Environ
Epidemiol. 2007 Mar, 17(2), pp. 170-81. https://doi.org/10.1038/sj.jes.7500490

151.Selleri, T., Melas, A. D., Joshi, A., Manara, D., Perujo, A., & Suarez-Bertoa, R. (2021)
An Overview of Lean Exhaust deNOx Aftertreatment Technologies and NOx Emission
Regulations in the European Union, European Commission, Joint Research Centre
(JRC), Catalysts 2021, https://doi.org/10.3390/catal11030404

152.Serrano, J., Jiménez-Espadafor, F.I., Lora, A., Modesto-Lopez, L., Ganan-Calvo, A.,
Lopez-Serrano, J. (2019) Experimental analysis of NOx reduction through water
addition and comparison with exhaust gas recycling. Energy 2019, 168, pp. 737-752.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.11.136.

153.Srinivasan, N.K., Michael, J.V. (2006) The thermal decomposition of water. Int. J.
Chem. Kinet. 2006, 38, pp. 211-219. https://doi.org/10.1002/kin.20172.

154.Strzelec, A., Vander Wal. R.L., Thompson. T.N., Toops. T.J., Daw, C.S. (2016) NO;
oxidation reactivity and burning mode of diesel particulates, Topics in Catalysis, vol.
59, pp. 686694, 9 p., https://doi.org/10.1007/s11244-016-0544-8

155.Steiber, J., Trader, A., Treichel, B., Tsujimoto, D., Reese, R., Bedard, M., Musial, M.
(2006). Development of an Engine Test Cell for Rapid Evaluation of Advanced
Powertrain Technologies using Model-Controlled Dynamometers. SAE Technical
Paper 2006-01-1409. https://doi.org/10.4271/2006-01-1409

156.Stumpf, M., Merkel, S., Eckert, P., Wagner, U., Velji, A., Spicher, U., Méhler, O.
(2007) Investigation of Soot Concentration and Particle Size Distribution on a Single
Cylinder Diesel Engine. Proceedings of the ASME 2007 Internal Combustion Engine
Division Fall Technical Conference. ASME 2007 Internal Combustion Engine
Division Fall Technical Conference. Charleston, South Carolina, USA. October 14—
17, ICEF2007-1709, pp. 685-696; 12 p., https://doi.org/10.1115/ICEF2007-1709

157.Subramanian, K.A. (2011) A comparison of water—diesel emulsion and timed injection
of water into the intake manifold of a diesel engine for simultaneous control of NO
and smoke emissions. FEnergy Convers. Manag. 2011, 52, pp. 849-857.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2010.08.010.

158.Sui, L., Yu, L., Zhang, Y. (2007) ,,Catalytic combustion of diesel soot on Co-Sr-K
Catalysts”, Energy & Fuel, 21, pp- 1420-1424., 5 p-
https://doi.org/10.1021/ef070010m

159.Sun, X., Ning, J., Liang, X., Jing, G., Chen, Y., Chen, G. (2022) Effect of direct water
injection on combustion and emissions characteristics of marine diesel engines. Fuel
2022, 309, 122213. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.122213.

131



MELLEKLET

160.Sun, Z., Wang, X., Wang, X., Zhou, J. (2017) Combustion and emission analysis of
heavy-duty vehicle diesel engine. AIP Conf. Proc. 2017, 1820, 050003.
https://doi.org/10.1063/1.4977307.

161.Sutton, O.G. (1947) The problem of diffusion in the lower atmosphere. Quat. J. R.
Meteorol. Soc. 73 (317-318), pp 257-281., https://doi.org/10.1002/qj.49707331704

162.Szo6llosi, D., Biro, N., Kiss, P. (2020) A dizel részecskesziiré (DPF) koromsziirési
hatékonysaganak megallapitasa Mezogazdasagi Technika 61 (9), pp. 2-5. 4 p., ISSN
0026-1890

163.Sz6116s1, D., Kiss, P. (2023a) Effects of humidity on the emissions of the diesel
engines. In Proceedings of the 16th European-African Regional Conference of the
ISTVS, Lublin, Poland, 11-13 October 2023; International Society for Terrain-
Vehicle Systems (ISTVS): Durham, NC, USA, 2023.
https://doi.org/10.56884/ THMG6024.

164.Sz6116s1, D., Kiss, P. (2023b) Reactions on the typical temperatures of the diesel
aftertreatment system. Mech. Eng. Lett. R D Res. Dev. 2023, 23, pp. 179-198. HU
ISSN 2060-3789

165.Tauzia, X., Maiboom, A., Shah, S.R. (2010) Experimental study of inlet manifold
water injection on combustion and emissions of an automotive direct injection Diesel
engine. Energy 2010, 35, pp- 3628-3639.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.05.007.

166.Takacs, R., Zsoldos, 1., and Szentendrei, D., (2024) "Water Droplet Collison and
Erosion on High-Speed Spinning Wheels," SAE Int. J. Engines 17, 5, pp. 653-667,
https://doi.org/10.4271/03-17-05-0037.

167.Tsao, K.C., Wang, C.L. (1986) Puffing and Micro-Explosion Phenomena of Water
Emulsion Fuels. SAE Trans. 1986, 95, pp. 308-320. Online elérhetd:
https://www.jstor.org/stable/44722629, lekérdezés idépontja: 2024 julius 29.

168.Tsukahara, M., Yoshimoto, Y., Murayama, T. (1989) W/O Emulsion Realizes Low
Smoke and Efficient Operation of DI Engines without High Pressure Injection; SAE
International: Warrendale, PA, USA, 1989; SAE Technical Paper 890449.
https://doi.org/10.4271/890449.

169.Turns, S.R. (2000) An Introduction to Combustiéon. Concepts and Applications, 2nd
ed.; Holman, J.P., Lloyd, J., Eds.; McGraw Hill: New York, NY, USA, 2000; pp. 168—
171. ISBN 0-07-230096-5

170.Ushakov, S., Valland, H., Nielsen, B.J., Hennie, E. (2013) Particle size distributions
from heavy-duty diesel engine operated on low-sulfur marine fuel. Fuel Process.
Technol. 2013, 106, pp. 350-358., https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2012.08.022.

171.Vallabani, N.V.S., Gruzieva, O., Elihn, K., Juarez-Facio, A.T., Steimer, S.S., Kuhn,
J., Silvergren, S., Portugal, J., Pifia, B., Olofsson, U., (2023) Toxicity and health
effects of ultrafine particles: Towards an understanding of the relative impacts of
different transport modes. Environ. Res. 2023, 231 Pt 2, 116186.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.116186.

172.Varella, R. A., Giechaskiel, B., Sousa, L., Duarte, G. (2018). Comparison of Portable
Emissions Measurement Systems (PEMS) with Laboratory Grade Equipment. Applied
Sciences, 8,9, 1633. https://doi.org/10.3390/app8091633

173.Viana, M., Pey, J., de Leeuw, F., Querol, X., Alastuey, A., dall’Osto, M., Moreno, T.
(2011) Reporting on natural events in the EU Member States under Directive
2008/50/EC: Years 2008-2009, ETC/ACM Technical Paper 2011/17, 2011, p. 76.
Online
elérhetd:https://acm.eionet.europa.eu/reports/docs/ETCACM TP 2011 17 natural
events2008-2009.pdf lekérdezés idépontja: 2024 marcius 16.

174.Vojtisek-Lom, M., Fenkl, M., Dufek, M., Mares, J. (2009) Off-Cycle, Real-World
Emissions of Modern Light Duty Diesel Vehicles; SAE Technical Paper 2009-24-

132



MELLEKLET

0148; SAE International: Warrendale, PA, USA, 2009., https://doi.org/10.4271/2009-
24-0148.

175.Vollenweider, J., Geist, M., Schaub, M. (1995) Residual fuels in emission-controlled
diesel engines-Background, developments and operational results. In Proceedings of
the 21st CIMAC Congress, Interlaken, Switzerland, 15-18 May 1995.

176.Wagner W., Pruss A., (2002) The IAPWS Formulation 1995 for the Thermodynamic
Properties of Ordinary Water Substance for General and Scientific Use, Journal of
Physical and Chemical Reference Data 31, pp.387-535,
https://doi.org/10.1063/1.1461829

177.Wan, J., Zhuang, Y., Huang, Y., Qian, Y., Qian, L. (2021) A review of water injection
application on spark-ignition engines. Fuel Process. Technol. 2021, 221, 106956.
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2021.106956.

178.Wang, L., Liu, Z., Chen, S., Zheng, C., Li, J. (2013) Physical and chemical effects of
CO7 and H>O additives on counterflow diffusion flame burning methane. Energy and
Fuels, 27(12), pp. 7602-7611. 10 p., https://doi.org/10.1021/ef401559r

179.Wang, Q., Huang, R., Ni, J., Chen, Q. (2021) Potential Improvement in PM-NOx
Trade-Off in a Compression Ignition Engine by n-Octanol Addition and Injection
Pressure. Processes 2021, 9, 310. https://doi.org/10.3390/pr9020310.

180.Wei, X., Qian, Y., Meng, S., Hua, Y., Qiu, L., Sun, Y., Wan, J., Zhang, X. (2022)
Effects of coupling port water injection and EGR on the spray water evolution,
combustion and emission of a premixed stoichiometric natural gas engine: A
numerical study. The Science and Technology of Fuel and Energy, volume 324, part
A, 124315, https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.124315

181.WHO European Centre for Environment and Health, (2013) Review of evidence on
health aspects of air pollution — REVIHAAP Project Technical Report (Review of
evidence on health aspects of air pollution: REVIHAAP project: technical report,
lekérdezés idépontja: 2025 marcius 17.

182.WHO Regional Office for Europe (2007) Health risks of heavy metals from long-range
transboundary air pollution. Copenhagen, WHO Regional Office for Europe, ISBN
978 92 890 7179 6 (Health risks of heavy metals from long-range transboundary air
pollution, lekérdezés idépontja: 2025 marcius 17.

183.Worm, J. The Impact of Water Injection on Spark Ignition Engine Performance under
High Load Operation. Ph.D. Dissertation, Michigan Technological University,
Houghton, MI, USA, 2017. Online elérhetd : https://digitalcommons.mtu.edu/etdr/552
lekérdezés idopontja: 2024 majus 6.

184.Wroblewski, A., Langer, A., Szczyglak, P., Reku¢, A. (2018) The influence of added
water on fuel injector wear in a diesel engine. Tribologia 2018, 279, pp. 153—158.
https://doi.org/10.5604/01.3001.0012.7025.

185.Wu, X., Liu, D, Li, K., Li, J., Weng, D. (2007) ,,Role of CeO, -ZrO> in diesel soot
oxidation and thermal stability of potassium catalyst”, Catalysis Communication, 8,
1274-1278. https://doi.org/10.1016/j.catcom.2006.11.022

186.Yu, C., Zhang, W., Xue, X., Lou, J., Lao, G. (2021) Analysis of Water-Cooled
Intercooler Thermal Characteristics. Energies 2021, 14, 8332.
https://doi.org/10.3390/en14248332

187.Yutaka, T., Takada, N., Iida, N. (2005) Transient NOx Characteristics of Freight
Vehicles with EGR System in Real Traffic Conditions. SAE Trans 2005, 114, pp.
1129-1138. Online elérhetd: http://www.jstor.org/stable/44722067, lekérdezés ideje:
2024 augusztus 15.

188.Zhang, Q., Yang, L., Ma, C., Zhang, Y., Wu, L., Mao, H. (2020) Emission
characteristics and chemical composition of particulate matter emitted by typical non-
road construction machinery. Atmos. Pollut. Res. 2020, 11, pp. 679-685.
https://doi.org/10.1016/j.apr.2019.12.018.

133



MELLEKLET

189.Zhu, S., Hu, B., Akehurst, S., Copeland, C., Lewis, A., Yuan, H., Kennedy, I.,
Bernards, J., Branney, C. (2019) A review of water injection applied on the internal
combustion engine. Energy Convers. Manag. 2019, 184, pp. 139-158.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.01.042.

M2. Ertekezés témakoréhez kapesolédé publikaciok

Lektoralt cikk vilagnyelven

1.

Szollési, D., Kiss, P. (2024): Effects of Water Injection in Diesel Engine Emission
Treatment System—A Review in the Light of Euro 7. Energies, 17 (20), Paper: 5107, 29
p., https://doi.org/10.3390/en17205107 (Scopus: Q1, IF =3.0)

Bir6, N., Kiss, P., Szollosi, D. (2024): The Emission of off-Road Vehicles and Their
Reduction Options. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 1311 (1),
Paper: 012010, 9 p., https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/1311/1/012010
Biro, N., Széllési, D., Kiss, P. (2024) Evaluation of NOx and PN Emission in Relation to
Actuator Control. Sensors, 24 (14), Paper: 4430, https://doi.org/10.3390/s24144430
(Scopus: Q1, IF =3.4)

Biro, N., Széllési, D., Kiss, P. (2023) Particle Counter Design Upgrade for Euro 7.
Atmosphere, 14 (9), Paper: 1411, https://doi.org/10.3390/atmos14091411 (Scopus: Q2, IF
=2.9)

Szollési, D., Kiss, P., (2023): Reactions on the typical temperatures of the diesel
aftertreatment system. Mechanical Engineering Letters: R and D: Research and
Developement, Vol. 24, pp. 179-198., 20 p., HU ISSN 2060-3789

Sz6l16si, D., Kiss, P. (2023): Soot accumulation in the diesel particulate filter and its effect
on the filtration efficiency. Mechanical Engineering Letters: R and D: Research and
Developement, Vol. 22, pp. 61-69., 9 p., HU ISSN 2060-3789

Biro, N., Pillinger, Gy., Kiss, P., Széllosi, D., Ohira, A. (2021): Reducing nitrogen oxides
in ICE R&D laboratory environment. Mechanical Engineering Letters: R and D: Research
and Developement, Vol. 20, pp. 50-58., 9 p., HU ISSN 2060 3789

Biro, N., Pillinger, Gy., Kiss, P., Sz6ll6si, D., Ohira, A. (2020) Experimental SCR System
for Engine Dynamometer Applications. Hungarian Agricultural Engineering, Vol. 38, pp.
56-62. 7 p., http://doi.org/10.17676/HAE.2020.38.56

Lektoralt cikk magyar nyelven

9.

10.

11.

Csanko, Cs., Bird, N., Széllési, D., Kiss, P. (2021) Bels6 Egésﬁ Motor Részecskesziirési
Hatékonysaganak Valtozasa Az Uzemora Fiiggvényében. MEZOGAZDASAGI
TECHNIKA, 62 (12), pp. 2-5., 4 p., ISSN 0026-1890

Csanko, Cs., Széllési, D., Bir6, N., Kiss, P. (2021) Dizelmotor NOx Kipufogdgaz-
Emisszidjanak Mérése. MEZOGAZDASAGI TECHNIKA, 62 (9), pp. 2-5., 4 p., ISSN
0026-1890

Szollosi, D., Biro, N., Kiss, P. (2020) A Dizel Részecskesziré (DPF) Koromsziirési
Hatékonysaganak Megéllapitasa. MEZOGAZDASAGI TECHNIKA, 61 (9), pp. 2-5. 4 p.,
ISSN 0026-1890

Nemzetkozi konferencia kiadvany

12.

13.

Sz6ll6si, D., Kiss, P. (2024): The combination of exhaust gas recirculation and water
injection in a modern diesel engine, 2/st International and 12th Asia-Pacific Regional
Conference of the ISTVS, Paper 1902., 9 p., https://doi.org/10.56884/XAK8652F,
Yokohama, Japan, 2024, October 28-31.

Sz6ll6si, D., Kiss, P. (2023): Effects of Humidity on the emissions of the diesel engines,
16th European-African Regional Conference of the ISTVS, Paper 4816., 6 p.,
https://doi.org/10.56884/IGQO3531, Lublin, Lengyelorszag, 2023, October 11-13.

134




MELLEKLET

Nemzetkozi konferencia abstract

14. Bir6, N., Széllési, D., (2023): Emission Quantification for Sustainable Heavy-Duty
Transportation, The 10th World Sustainability Forum: Basel Hub - Sustainable Transition
p. 31 Paper: sciforum-073454, https://sciforum.net/event/WSF-10, Basel, Svajc, 2023,
Szeptember 14.

135



MELLEKLET

M3. Reakciok a kipufogorendszer jellemzo hémérsékletein

Reakcidk és a jellemzd hdmérsékleteik dizel kipufogdgazban

DoC
P —— - e
-

-

\
\

\
\
& -

temgerature "g Diesel Oxidation CatalEt Diesel Particulate Filter Selective Catalitic Reduction

100-150
Urea bomidza;

H,N-CO-NH, (m) ures + hast - Nie & NCO- (m)
nincs xgntiang reakad nincs xgariang reskad ammonium cynate - NH, (g) 3mmonis + HNCO ) (4)
2NH, * 2N0; + H,0 - NH,NO, + NH,NO,

150-200 nincs crgnInG reskod nincs IR re3kad nincs LIRS rEIKE
Pistina katalzstoron;
AND + &NH, + O, > 4N, » 64,0 (standard)
2NO + 2NO, + NH, > &N, * 6H,0 ()
GND, * 8HN, > TN, + 12H,0

200-250 6NO + &NH, > 3N, + 64,0
2NO, + 4NH, + O, - 3N, + 64,0
Regenaracd NO, 3l (200 500 C°)6) 6ND, » 8HN, > TN, + 12H,0
£C+N0, >COND,) >CTO)+ N ») NO; meg! aNo
€C0) > NO, > COND,) > COKIO) + NO >) ENO; *6NH, 2 TN,0+9H,0
{CIOKO) + NO, > CO, +CO+ ND ») ANO, +4NH, 20, 2 EN0+6H,0
(€Ci0)+1/20, > COKIO) Bl el
{€loKiO) + /20, > €O, + €O Bl =D
NO, +C > NO+CO 4ANH, +30; 5 2N, + 64,0
2N0, +C > 2N0 + €O, (7 ANH, * 50, 5 4NO + 64,0

250-300
V,0, / T, katakzitoron;

GNO + ANH, - 5N, + 64,0
VO™ e N, > HOV N, »)
(NO + HOV N, [ > HOV N, NOT® 5]
YHOV N, NO > N, + 0« VORI 3)
VO +2/40, > VO™ +1/24,0 2

CD-n megtalalhaté magas felbontasu verzidjaban.
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M4. Paratartalom adatok, diagramok

Hét Teszt 10nm 23nm Humidity |NOx
azonositd #/kwh  |#/kwh  |g/m’ g/kWh
WW34 1220826_03_WHSC1_0M926 5,099E+13| 2,919E+13| 15,449058| 7,6415732
WW34 1220826_03_WHSC2_0M926 4,994E+13| 3,122E+13 15,551| 7,5427311
~ WW35 1220902_01_WHSC_OM926 11,117| 8,0215816
~ Ww44 1221104 01_WHSC_OM926 6,508E+13| 3,794E+13 6,272| 8,0204355
8 Ww45s 1221111 _03_WHSC_OM926 6,304E+13| 3,847E+13 8,164| 8,1804492
WWw47 1221126_02_WHSC_OM926 6,133E+13| 3,739E+13 6,116 8,0841871
wWw48 1221202_03_WHSC_0OM926 5,757E+13| 3,585E+13 4,678 8,3389853
ww49 [221210 01_WHSC_OM926 6,134E+13| 3,845E+13 7,630] 8,1543014
Ww2 [230113_03_WHSC_OM926 6,024E+13 6,258| 7,662564
Ww4  [230127_01_WHSC_OM926 5,987E+13 4,603| 8,2343593
WW5  [230203_02_WHSC_OM926 4,589E+13 6,756| 8,0065435
o Wwi11 [230317_01_WHSC_OM926 2,343| 8,1617483
~ WWw12 [230324_02_WHSC_OM926 4,851E+13| 2,722E+13 7,239| 8,1180533
8 Ww13 [230331_01_WHSC_OM926 5,781E+13| 2,864E+13 10,242| 7,4046348
WW16 [230421_03_WHSC_OM926 5,16E+13| 2,787E+13 6,144| 8,3795276
WW17 230428 01_WHSC_OM926 5,501E+13| 3,027E+13 6,526| 8,4137302
Ww23 1230609_01_WHSC_OM926 6,394E+13| 3,178E+13 13,715 7,1525007
ww27 [230707_01_WHSC_OM926 5,888E+13| 2,985E+13 11,337| 7,8791086
sz(irt adatok
Hét Teszt co THC C0o2 02
azonositd g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
WW34 1220826_03_WHSC1_0OM926 0,6858897| 0,1680383| 679,49829| 907,28667
WW34 1220826_03_WHSC2_0M926 0,780 0,1608282 681,779 911,549
~ WW35 1220902_01_WHSC_OM926 0,711] 0,159937| 673,352 918,251
~ Ww44 1221104 _01_WHSC_OM926 0,707| 0,1897033 674,085 941,848
g Ww45s 1221111 _03_WHSC_OM926 0,696| 0,2305284| 674,116 942,502
WWw47 1221126_02_WHSC_0OM926 0,630] 0,199154] 665,807 937,427
Ww48 1221202_03_WHSC_0OM926 0,707| 0,1749599| 662,977
wWw49 [221210 01_WHSC_0OM926 0,701] 0,1560295 671,700 919,308
ww2 |230113_03_WHSC_OM926 0,711] 0,2397398| 667,588 1001,842
Ww4  |230127_01_WHSC_OM926 0,715| 0,2875203 658,610 933,350
WWS5  |230203_02_WHSC_OM926 0,583| 0,268702 661,472 978,800
N Wwi11 [230317_01_WHSC_OM926 0,592| 0,3320898| 655,527 965,173
~ wWwi12 [230324_02_WHSC_OM926 0,611] 0,3082195 660,926] 962,610
g ww13 [230331_01_WHSC_OM926 0,633| 0,1225738] 663,813 954,831
Wwi16 [230421_03_WHSC_OM926 0,665| 0,1520239] 671,546 916,906
Ww17 230428 01_WHSC_OM926 0,707| 0,0742424] 665,044 906,330
ww23 [230609_01_WHSC_OM926 0,737 0,18836] 666,213 969,392
ww27 [230707_01_WHSC_OM926 0,654]| 0,0416375 664,009 945,928

sz(rt adatok
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MS. Teljes rendszerrel végzett mérések adatai, diagramjai

Teszt 10nm 23nm NOx
azonosito #/kWh |#/kwh |g/kwWh
1222 NEDC_4 DV6 1,65E+15| 4,37E+14]
Raw 1222 NEDC_3 DV6 1,54E+15| 4,68E+14] 12,259
1222 NEDC_2 DV6 1,61E+15| 4,98E+14| 12,227
1221 NEDC_3 DV6 1,58E+15| 4,81E+14] 12,291
t'-') 0116_NEDC_2_DV6 5,44E+10| 1,37E+10, 2,671
L EGR+DOC+DPF 0116_NEDC_4_DV6 3,56E+10| 8,32E+09 2,472
0116_NEDC_6_DV6 2,72E+10| 6,08E+09 2,654
0116_NEDC_1_DV6 4,63E+09| 1,48E+09 3,161
EGR+DOC+DPF+WI |0116_NEDC_3_DV6 2,4E+10] 6,6E+09 2,982
0116_NEDC_5_DV6 1,9E+10] 5,4E+09 3,151
1222 NEDC_4 DV6 2,37E+14] 1,26E+14] 4,815
Raw 1222 NEDC_3_DV6 2,37E+14] 1,25E+14] 4,845
1222 NEDC_2 _DV6 2,4E+14] 1,29E+14 4,916
) 1221 NEDC_3 _DV6 2,36E+14| 1,28E+14] 5,015
() 0116_NEDC_2_DV6 5,75E+09| 2,54E+09 1,407
) EGR+DOC+DPF 0116_NEDC_4_DV6 6,68E+09| 2,64E+09 1,432
L 0116_NEDC_6_DV6 1,77E+10| 3,34E+09 1,456
0116_NEDC_1_DV6 1,6E+10| 6,74E+09 1,239
EGR+DOC+DPF+WI |0116_NEDC_3 DV6 2,2E+10| 4,57E+09 1,206
0116 NEDC_5 DV6 5,13E+10| 4,08E+09 1,258
1222 NEDC_4 DV6 1E+15| 3,54E+14 7,136
Raw 1222 NEDC_3 DV6 9,48E+14| 3,63E+14 7,238
1222 NEDC_2 DV6 9,77E+14| 3,81E+14 7,262
S 1221 NEDC_3 DV6 9,58E+14| 3,73E+14 7,369
()] 0116_NEDC_2_DV6 2,99E+10| 9,08E+09 1,802
§ EGR+DOC+DPF 0116_NEDC_4_DV6 2,33E+10| 6,81E+09 1,758
0116_NEDC_6_DV6 2,95E+10| 4,62E+09 1,829
0116_NEDC_1_DV6 2,45E+10| 1,02E+10, 1,860
EGR+DOC+DPF+WI |0116_NEDC_3 _DV6 4,1E+10] 9,11E+09 1,770
0116_NEDC_5_DV6 8,19E+10 8E+09 1,854
0830_WLTC_1_DV6 3,81E+14| 1,76E+14 5,090,
Raw 0830_WLTC_3_DV6 3,64E+14| 1,73E+14] 4,955
0904_WLTC_2_DV6 3,45E+14| 1,76E+14] 4,994
0916_WLTC_1_DV6 1,621
|L_) EGR+DOC+DPE 0917_WLTC_2_DV6 5,67E+10| 2,39E+10, 1,705
— 1206_WLTC_1 _DV6 7,51E+10] 2E+10 1,567
; 1206_WLTC_3 DV6 4,6E+10] 1,91E+10
1206_WLTC_2 DV6 2,3E+10| 1,16E+10
EGR+DOC+DPE+WI 0916 _WLTC_2 DV6 2,43E+10| 1,24E+10 1,217
0918 WLTC_1_DV6 2,12E+10| 1,06E+10, 1,128
0918 WLTC_3 DV6 2,07E+10| 1,01E+10, 1,425

szlirt adatok
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M6. EGR és vizbefecskendezés vizsgalat adatai, diagramjai

4000

3500
'E 3000
o

Teszt 10nm 23nm NOx Humidity
azonositd #/kWh  |#/kWh |g/kWh |g/kWh
1222_NEDC_4 DV6 | 1,00E+15| 3,54E+14]  7,136| 150,042
Nver 1222 _NEDC_3_DV6 | 9,48E+14| 3,63E+14]  7,238] 150,298
yers 1222_NEDC_2 DV6 | 9,77e+14| 3,81E+14]  7,262| 154,509
1221 NEDC 3 DV6 | 9,58E+14] 3,73e+14]  7,369| 163,810
1219 NEDC_1_DV6 | 1,22E+15| 6,04E+14]  1,718| 84,299
EGR 1218 NEDC_2 DV6 | 1,36E+15| 6,51E+14 1,735 91,095
1220 NEDC 3 DV6 | 1,26E+15| 5,99E+14] 1,627 91,136
1221_NEDC_4 DV6 | 1,75E+15| 4,48E+14]  4,972| 156,484
0105_NEDC_8 DV6 | 2,07E+15| 3,55E+14|  5,053| 139,559
Vizbefecsk. 0105_NEDC_6 DV6 | 2,27E+15| 3,60E+14|  5,285| 134,112
1221_NEDC_1_DV6 | 1,52E+15| 4,996+14]  5,272| 159,418
0110 NEDC_9 DV6 | 1,85E+15| 4,03E+14]
1220_NEDC_2 DV6 | 1,37E+15| 6,51E+14]  1,442| 92,797
, 1218 NEDC_1_DV6 | 1,60E+15| 5,40E+14] 1,493 100,132
EGR + Vizbef. 1220_NEDC_1_DV6 | 1,46E+15| 6,61E+14 84,778
0110 NEDC_7 DV6 | 1,37E+15| 5,50E+14]  1,418] 51,038
szlirve
Nyers: lasd M5 Teljes rendszerrel végzett mérések
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M7. Vizbefecskendezés hajtoanyag fogyasztasra gyakorolt hatasa, adatok, diagramok

Teszt hajtdéanyag t.daram
azonosité kg/h
0116_NEDC_2_DV6 1507,341
EGR + DOC + DPF |o116 NEDC_4 DV6 1524,739
0116_NEDC_6_DV6 1504,686
NEDC EGR + DOC + DPF + 0116_NEDC_1_DV6 1531,828
0116_NEDC_3 DV6 1527,123
vizbefecskendezés |o11s nepc 5 DV 1555,766
0916_WLTC_1_DV6 3246,990
EGR + DOC + DPF |0917_wLTC_2_Dve 3268,700
WLTC 0327_WLTC_2_DV6 3233,189
EGR + DOC + DPF + [1206_WLTC 2 DV6 3249,831
0918_WLTC_3 DV6 3126,305
vizbefecskendezés [o0326 witc 2 DV6 3212,606
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Hajtéanyag tomegaram - vizbefecskendezés nélk.
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MS. PNi1o emisszio valtozas helyének vizsgalata, adatok, diagramok

Teszt 10nm
azonositd #/kWh
1219 NEDC_1_DV6 1,22E+15
EGR 1218 NEDC_2_DV6 1,36E+15
1220 NEDC_3_DV6 1,26E+15
1220 NEDC_2_DV6 1,37E+15
, 1218 NEDC_1_DV6 1,60E+15
EGR + Vizbefecs. 1220 NEDC_1_DV6 1,46E+15
0110 NEDC_7 DV6 1,37E+15
0112_NEDC_2_DV6 1,33E+15
0112_NEDC_4 DV6 1,20E+15
EGR + DOC 0112_NEDC_6_DV6 1,25E+15
0112_NEDC_8 DV6 1,18E+15
0112_NEDC_1_DV6 1,23E+15
EGR + DOC + Vizbefecs. |o112_NEDC_5 Dve 1,10E+15
0112_NEDC_7 DV6 1,12E+15
0116_NEDC_2_DV6 2,99E+10
EGR + DOC + DPF 0116 _NEDC_4 DV6 2,33E+10
0116_NEDC_6_DV6 2,95E+10
EGR + DOC + DPF + 0116_NEDC_1 DV6 2,45E+10
0116_NEDC_3 DV6 4,10E+10
Vizbefecs. 0116 NEDC_5_DV6 8,19E+10

EGR: lasd M6 EGR és vizbefecskendezés

EGR+Vizbefecs.: lasd M6 EGR és vizbefecskendezés
EGR+DOC+DPF.: lasd M5 Teljes rendszerrel végzett mérések
EGR+DOC+DPF+Vizbefecs.: lasd M5 Teljes rendszerrel végzett mérések
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M9. Utékezel6 rendszer homérsékleteinek vizsgalata, adatok, diagramok

Teszt DOCin DPF out
azonositd °C °C

0116_NEDC_2_DV6 237,830 175,123
EGR + DOC + DPF 0116_NEDC_4_DV6 238,754] 175,146
0116 NEDC_6_DV6 238,038] 175331
NEDC EGR + DOC + DPF +  |0116_NEDC_1.DV6 238,038] 179,908
0116_NEDC_3_DV6 236,584 178,521
Vizbefecskendezés  |oi16 Nepc s pve 238,430] 179,630
0916 WLTC_1_DV6 334,677 265,797
EGR + DOC + DPF 0917_WLTC_2_DV6 335,880 264,434
1206 WLTC_1 DV6 359,676| 318,245
WLTC EGR + DOC + DPF +  |0326_WLTc_2 DV6 381,608] 282,379
0918 WLTC_3_DV6 367,048] 318,799
Vizbefecskendezés o918 witc 1 pve 366,048] 318,822

0116 NEDC_2 _DV6
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NEDC - vizbefecskendezéssel
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WLTC - vizbefecskendezés nélkiil
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WLTC - vizbefecskendezéssel
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M10. Europai unids emisszios ciklusok
Személyaut6 (PC) és konnyii teherauté (MD) ciklusok

ECE 15 (Urban cycle - Varosi vezetési ciklus)
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Ciklusok karakterisztikai

Tavolsag km 0.9941 6.9549 10.9314 23.2660
Teljes id6 s 195 400 1180 1800
Alapjarati idé s 57 39 267 242
Atlag sebesség (megallasokkal) km/h 18.35 62.59 33.35 51.78
Allag sebesség (megallasok km/h 25.93 69.36 43.10 56.25
nélkal)

Maximum sebesség km/h 50 120 120 131.3
Atlagos gyorsulas m/s? 0.599 0.354 0.506 (na)
Maximum gyorsulas m/s? 1.042 0.833 1.042 1,58

Nehéz teherauté (HD) ciklus

WHSC (Worldwide Harmonized Stationery Cycle - Vilagszerte harmonizalt allanddsult
ciklus)

= % % - s
0| Motoring - 0,24 -
1 0 0 0,17/2 210
2 55 100 0,02 50
3 55 25 0,10 250
4 55 70 0,03 75
5 35 100 0,02 50
6 25 25 0,08 200
7 45 70 0,03 75
8 45 25 0,06 150
9 55 50 0,05 125
10 75 100 0,02 50
11 35 50 0,08 200
12 35 25 0,10 250
13 0 0 0,17/2 210
Osszesitve 1,00 1895
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