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A heterogén katalizis koznapi alkalmazasanak fontos teriilete az Otto-motoros gépkocsik karos
emisszidjanak csokkentése. A széleskorli alkalmazashoz szamos miiszaki akadalyt Kellett
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megoldani, amelyek megismerése tanulsagos lehet.

A gyakorlat célja: Otto-motorban a légviszony tényezo (a benzin/levegd keverési arany) hatasanak
vizsgalata, egyrészt a kipufogogiz Osszetételére és adott harmashatdst katalizator atalakitasi

(tisztitasi) hatasfokara, masrészt a motor energiamérlegére.

1. Elméleti 6sszefoglalo

1.1. Az Otto-motor

A bels6égésii motorok:

- reciprokalo (dugattyus)

- Otto-motor, hajtéanyaga motorbenzin

- Diesel-motor, hajtéoanyaga gazolaj
- gdzturbina, hajtéanyaga specialis petréleum (kerozin)

A négyiitemii Otto motor mitkddését 1d. az 1. abran
A dugattyus motorok miikodési paraméterei:

Miikodési paraméter Otto Diesel
keverékképzés kiilsé belsd
szabalyozés mennyiségi mindségi
A (1égviszonytényezd) ~1, = dllando mindig >1, véltozo
gyujtés szikra ongyulladés
stiritési viszony ~10 15-22
sliritési csticsnyomas 10-15 bar 30-55 bar
stiritési csticshémérséklet 400-500°C 600-900°C
eldgyujtas 5-30° —
befecskendezés — 10-25°
¢gési csticsnyomas 40-70 bar 60-100 bar
€gési csucshdmérséklet 2000-2500°C 1800-2100°C
kozépnyomas 6-12 bar 5-8 bar
kipufogdgaz hémérséklete teljes terhelésnél 700-1000°C 500-700°C
kipufogogaz homérséklete részleges terhelésnél 300-500°C 200-300°C




A sliritési, vagy kompresszio viszony (€) a dugattya als6 és felsd holtpontja folotti térfogatok
aranya.

Az elégytjtas szoge a gyujtas idopontjat jellemzi. Az a szogelfordulds, amelyet a forgattyus
tengelynek a gyujtast kovetden még meg kell tennie, hogy elérje a felsd holtpontot.

A forgattyis tengely fordulatszama alapjaraton 700-900 1/min, atlagos terhelésnél percenként
néhany ezer fordulat. Egy iitemhez fél forgattyus tengely fordulat tartozik, ezek alapjan becsiilhetd
az égéshez rendelkezésre 4ll6 id6 a motorban.

1.2. Tiizeléstechnika

A tiizeldanyagbol felszabadithaté hé nagysagat jellemzi az égéshé (E) és a fiitoérték (F). Az
égéshé egységnyi mennyiségl, tiizeldanyag tokéletes elégetésekor felszabadulé homennyiség, ha a
tiizeldanyag €s a levegd hdmérséklete az elégés eldtt és az égéstermékek hdmérseklete az elégés
utan egyarant 20 °C, a H-tartalom elégésébdl keletkezett viz, és a tiizel6anyag, a levegd eredeti
nedvességtartalma az elégés utan cseppfolyds halmazallapotban van jelen. Az egységnyi mennyiség
szilard, ill. cseppfolyés halmazallapotndl 1 Kkg-ot, gizhalmazallapotnal 1 Nm?3-t, azaz
normalallapotu, (azaz 0 °C-os és 101,325 kPa nyomasu) gaz 1 m3-ét jelenti. A tokéletes égésnél a
C-, S- és H-tartalombol szén-dioxid, kén-dioxid és viz keletkezik.

A fiitoérték az €géshotol abban kiilonbozik, hogy az égéstermékek viztartalma az égés utan nem
cseppfolyos, hanem gdz halmazallapotban van jelen.

A gyakorlatban a tlizelés hatasfokanak kiszdmitasakor a fiit6értékhez viszonyitjak a felszabadulo,
illetve hasznositott h6t, mivel a keletkez6 fiistgaz 100 °C-nal is melegebben, a vizgézként tavozik,
azaz az égéstermek lehiilése soran a viz parolgashdje nem szabadul fel.

Az égeéshd méréssel (kaloriméterrel) allapithatd meg. A flitoérték kiszamitasahoz az €géshdbdl le
kell vonni az egységnyi mennyiségii tiizeldanyag égése soran keletkezd viz elpérologtatasdhoz
sziikséges hémennyiséget, az Gn. Regnault ht, F = E - R. Ha a tiizeléanyag hidrogén-tartalma
mu kg hidrogén / kg tiizeldanyag, akkor 1 kg tlizeldanyagbol 9 * my kg viz keletkezik, mivel 1 kg
hidrogén elégetése 9 kg vizet eredményez.

R=Lp,*9*my, ahol Lp a viz parolgashéje, (0°C-on és 101,325 kPa nyomason kerekitve
2500 kJ/kg).

Ha a tiizeldanyag is tartalmazott vizet, akkor R = Lp * (9 * my + m,z), ahol m,. jeldli a tiizeléanyag
eredeti nedvesség-tartalmat kg viz/kg tiizeléanyag egységben.

A koncentracioval analdég fogalom a tiizeléstechnikaban a légfeleslegtényez6 (n), Otto-motorok
esetén (ahol 1éghiany is el6fordulhat) a légviszony tényezo (A).

Definicidjuk azonos:

A= T ahol L az égéshez ténylegesen beszivott levegd mennyisége,

0

Lo az elméleti levegOsziikséglet.

L és Lo mértékegysége megegyezik, mindkét levegd mennyiség (pl. térfogat, vagy tomeg)
vonatkozhat egységnyi mennyiségli tiizeléanyagra, vagy egységnyi iddre, azaz lehet pl.
Nm3 levegd / kg tiizel6anyag, vagy Nm3 leveg6 / h, tehat A dimenzio-mentes viszonyszam.

A>1 esetén légfelesleg (szegény keverék), A < 1 esetén 1éghiany (dus keverék) van a reakciotérben.



A légfeleslegtényezd, illetve a légviszony tényezd értékét a gyakorlatban a fiistgaz (maradék)
oxigén tartalmabol, vagy a szén-dioxid tartalmabol hatarozzak meg. Nagy légfeleslegnél, ahol a
tokéletlen égés miatti térfogatvaltozas elhanyagolhatd, (a flistgdz maradék O koncentracioja
legalabb 2 %), az égéstérbdl (motorbdl) kilépd gaz O tartalmébol sztochiometriai szdmitasok
segitségével A az alabbiak szerint kiszamithato:

A flistgaz (fg) maradék Oz-koncentracidja

0,]- O, térfogat
21 @sszes szaraz fgtérfogat

1 kg tiizel6anyagra felirva:

(L-L,)*0,21

[OZ]ZVOSZ +(L-L,)

, ahol V¥ az elméletileg keletkezd szaraz fiistgaz térfogata.

L =L, * 1 behelyettesitésével és A-ra rendezve:

[0,%] ,Vv.*

A=1+—+23
21-[0,%] L,

V) oés L

térfogata, V") kiszamithato a tizemanyag elemi Gsszetételébdl az alabbiak szerint.

(valamint az energiamérleghez sziikséges, elméletileg keletkezd nedves fiistgaz

0

A tiizel6anyag 1 kg-ja mc kg karbonbol, my kg hidrogénbdl, ms kg kénbdl és mo kg oxigénbdl all.
A karbon, a hidrogén és a kén égéséhez sziikséges oxigén térfogatat kiszamithatjuk, majd ezek
Osszegébdl levonjuk a tiizeldanyag oxigén tartalmanak megfelelé oxigén térfogatot. Az igy nyert
oxigén térfogatot atszamitjuk levegd térfogatra:

C + 02 = CO>

12 kg 22,41 Nm3 22,41 Nm3

1 kg 22,41/12 Nm3 22,41 /12 Nm3

mc kg (22,41/12) * mc Nm3  (22,41/12) * mc Nm3

4H + 02 = 2 H20

4 kg 22,41 Nm3 2 * 22,41 Nm3

1 kg 22,414 Nm3 2*22,41/4Nm3

mu kg (22,41 / 4) * mpy Nm3 (2 * 22,41/ 4) * my Nm3
S + o)} = SO,

32 kg 22,41 Nm3 22,41 Nm3

1 kg 22,4132 Nm3 22,41 /32 Nm3

ms kg (22,41/32)*ms Nm3 (22,41 /32) * ms Nm3

Mivel 32 kg oxigén térfogata 22,41 Nm3 |

emiatt mo kg oxigén térfogata 22,41 * mo /32 Nm3.



Az elméleti oxigénsziikséglet tehat:

m, mg m,
PRLLTRALL

22, 41%| N
12 4 32 32

} Nm3 oxigén / kg tiizel8anyag.

Az oxigénnel egylitt az égéstérbe jutd nitrogén elméleti mennyisége:

79
21

LMy My Mg

—*22,41%| —
12 4 32 32

} Nm3 nitrogén / kg tiizeldanyag.

A leveg0sziikséglet a kettd dsszege:

L, = 100 —*22 41{

m m
0 +—H 4%
21

Nm3 levegé / ke tiizeldanya
12" 4 T 32} VEBO TG TEEoAyaS:

Az elméleti szaraz flistgaz térfogata a levegével bevitt nitrogén, a szén-dioxid és a kén-dioxid
egyiittes térfogata. Osszeadas és rendezés utan:

A _100 —*22 41*{

me O79*mH +&_0,79*mo
2

Nm3 szaraz fiisteaz / ke tiizeléanyag.
2 4 32 } sael e yae

Az elméleti nedves flistgdz térfogata a szaraz fiistgaz és a vizgdz egyiittes térfogata:

100

yn 100, 41*[mc L L21*m, mg 0,79*m,

12 4 32 32

0 =1 } Nm3 nedves fiistgaz / kg tiizeldanyag.

Amennyiben a tiizel6anyagnak is volt viztartalma, az ebbdl keletkezé vizgdz térfogata a fenti
képlethez hozzdadando:

Mivel 1 kg vizgdéz molszama 1/18 kmol,
ennek térfogata 22,41 *1 /18 Nm3 , emiatt
m,: kg vizgéz térfogata My * 22,41 %1 /18 Nm3

Az energiamérleg a mérndki gyakorlatban hasznalt fogalom. Egy héegyenstlyban 1évd rendszerben
az egységnyi 1d0 alatt betaplalt (hd)energia és az egységnyi 1d6 alatt kilép (hd)energia megegyezik.
Ezen elv alapjan szamszerlisithetd példaul, hogy a motorba az ilizemanyag flitéértékével bevitt
honek hanyad része tavozik az egyes kimeneteken.

1.3. A motorbenzin tulajdonsagai

Kompressziotiirés: Ha nem megfeleld, ongyulladas is lejatszodik, nyomaslengés (kopogas) 1ép fel a
motorban, ennek eredményeként teljesitményromlas, mechanikai karosodas kovetkezik be.

Az egyes benzinalkotd szénhidrogének kompressziotiirése eltérd. A sok eldgazast tartalmazé izo-
paraffinoké és az aromads vegylileteké nagyon jo, a hosszu lancu normal paraffinoké nagyon rossz.
A kompressziotiirés mérésére szabvanyositott motorok szolgalnak, amelyekben rogzitett
koriilmények mellett etalon elegyekkel hasonlitjdk 0Ossze a vizsgadlandd motorbenzin
kompressziotiirését. Etalonok: n-heptan (0 pont), 2,2,4-trimetil-pentan (azaz az izo-oktanok egyike)
(100-as pont).




Oktanszam: annak a n-heptanbol és 2,2,4-trimetil pentanbol allé etalon elegynek a tf %-os izooktan
tartalma, amely szabvanyos motorban, rogzitett korilmények kozott azonos kompressziotiirésiinek
mutatkozik, mint a vizsgalandé benzin.

[liékonysdg: Fontos, mert az €gés gazfazisu, eldzetesen el kell parolognia az {izemanyagnak.
Gondot okozhat a nagy ¢és a kicsi illékonysag is. A motorbenzinek forrasponttartomanya 40-210°C.

Osszetevok

-0lom tartalom: Régen oOlom-tetra-etilt, ill 6lom-tetra-metilt adagoltak a benzinhez a jobb
kompressziotiirés érdekében. Az Pb kornyezetszennyezd, a katalizatorokat (Id. késobb)
hatastalanitja. Magyarorszagon, a fejlett orszdgokhoz hasonloan nem forgalmaznak o6lmozott
benzint. Az dlomtartalom legfeljebb 5 mg/I1 lehet.

-kén tartalom: A kéntartalombdl az égés soran SO», részben SOs, a jelenlevd vizzel kénessav,
kénsav keletkezik, ami korrdziot, savas es6t okoz. A kéntartalom limitalandd, ma az Eurdpai
Unioban legfeljebb 10 mg/kg lehet.

-szénhidrogének csoportosszetétele: az olefintartalom a megfeleld stabilitas érdekében legfeljebb
18 V/V% lehet. Az aromésok égési tulajdonsagai kedvezdtlenek, mennyiségiik hazdnkban max.
35 VIV% lehet.

-benzoltartalom: A benzol az aromasokon beliil is kiilon limitalando, mert mérgezo, rakkelto,
mennyiségét a fejlett orszagokban korlatozzak (Magyarorszagon max. 1 V/V%).

-oxigéntartalom: Az un. oxigenatok (alkoholok, éterek, pl. metanol, tercier-butanol, MTBE:
metil-tercier-butil-éter) javitjak az oktanszamot, adagolasuk egy hataron beliil elényos (max.
2,7 m/m%).

Gyantatartalom: A jelenlevd, vagy allas kozben kialakuld nagy molekulaju, gyantaszer(i anyagok
lerakodast, dugulast okozhatnak a keverékképzésnél. A gyantaképzési hajlamot a hdbontéssal
(krakkolassal) eléallitott benzinekben a krakkolaskor keletkez6 telitetlen kotések, foként diolefinek
okozzék. Ezek oxidécios-polimerizécios reakcidiban gyanta képzddhet.

Korr6zids hatas: Az aktiv S vegyiiletek miatt a motor egyes szerkezeti elemei karosodhatnak.

1.4. A motorbenzin eloallitasa

A koéolaj atmoszférikus desztillacidjanak terméke, az Un. straigth run benzin kozvetleniil Otto-
motorok hajtasara nem alkalmas, elsdsorban azért, mert a szénhidrogén Osszetétele miatt a kisérleti
oktanszdma 40-60 korili érték, a mai motorok pedig 90 fo6lotti oktdnszami motorbenzint
igényelnek, illetve — Katalitikus hidrogénezéssel — el kell tavolitani a heteroatomokat, pl. a kén-
tartalmat, és a forrasponttartomanya is pontosabban beallitando. Masrészt mennyisége kisebb, mint
igényeket meghaladja, ezért a nagyobb szénatomszamu szénhidrogének tordelésével, krakkolasaval
kisebb szénatomszdmu frakciokat allitanak el6. A forgalomba hozott motorbenzineket a kdolaj
finomit6 aldbbi termékeinek keverésével, majd adalékok hozzdadasaval allitjak eld. A keverés
kozben tobb tulajdonsag folyamatos mérésével a végsd dsszetételt optimalizaljak.

sraight run benzin, az emlitett okok miatt mennyisége legfeljebb 15 % lehet.

I-butan, a gbznyomas ndvelhetd vele, jO oktanszam, de novekvd parolgas, tlizveszély,
légszennyezés.

reformatum, a reformdlds soran 100-170 °C-os forraspontl, eldzetesen kéntelenitett
benzinparlatokat bifunkcios katalizator (Al203/SiO2 hordozon Pt/Re nemesfém) jelenlétében kb.
500 °C-on, 5-10 bar H2 nyomason kezelnek (1d. eléadas). A lejatszodo folyamatok eredményeként
70-90 %-nyi reformatum (60-70 % aromas tartalom, sok izo-paraffin), Ci-Cs4 gazok és H»
keletkezik. A reformald iizemben termel6dd hidrogén is értékes termék, azt az egyes termékek




katalitikus kénmentesitésére hasznaljak fel. A reformdlds a jo oktanszdmi motorbenzinek
gyartasanak kulcsfontossadgu folyamata, de a célja lehet aromas vegytiletek eldallitasa is.
krakkbenzin, katalitikus krakkolaskor katalizator segitségével vakuumparlatokbol kb. 500 °C
hémérsékleten f6 termékként 55-60 %-nyi, kb. 95-6s oktanszamu krakkbenzint nyernek. Igen
értékes a nagy olefin tartalmt 3-4 szénatomos gaz frakcid is, amelyet az alkilezéshez hasznalnak
fel. A krakkbenzinek nagy olefintartalmuak lehetnek, kiilonosen a tobbszorods telitetlen kotések
miatt sziikség lehet telitd hidrogénezésiikre.

izomerizatum, a straight run benzinbOl nyerheté eldgazas nélkiili, normadlis lanci Cs-Cs
szénhidrogének 300-500 °C homérsékleten, Pt/Pd katalizatoron, H> nyomas mellett izoparaffinokka
alakithatok, értékes keverékomponenst nyerve.

alkilatum, az alkilezés erésen savas kozegben hajthatd végre. Izo-butan és Cs - Cs olefinek
reakciojaban C7 - Co izoparaffinok keletkeznek. A legjobb kever6komponens, mivel izo-
paraffinokbol all, de a legdragabb is.

oxigenatok, oxigén-tartalmu vegyliletek értékes oktanszam-javité keverékomponensek, eléallitasuk
gyakran a finomitoban torténik.

1.5. Az Otto-motoros gépjarmiivek légszennyezése

Az Otto-motoros gépjarmiivek légszennyezését a motorbenzin parolgasa és a kipufogogazok
okozzdk. A parolgassal levegdbe keriild6 benzinalkoté szénhidrogének mennyisége jelentdsen
csokkenthetd egyrészt a motorbenzin kémiai Osszetételének megvaltoztatasaval, amikor az
illékonysagot, tehat a gdéznyomast csokkentjiik, mdsrészt adszorpcidval, pl. a benzintartily
légzbvezetékébe épitett adszorberekkel, €s a tankolds kdzben a tartalybol kidramlo benzing6zokkel
telitett levegd elszivasaval (gézinga), majd azt kdvetden a szénhidrogének adszorpcids kivonasaval.

A kipufogdgaz a motorban, egy tartaly tipusu reaktorban végbemend kémiai reakcio, égés terméke,
Osszetételét a reakciod lejatszodasat befolyasold tényezdok: a nyomads, a hdmérséklet, a koncentracid
¢és a tartdzkodasi 1d6 hatdrozzak meg. Mindezekre hatdssal vannak a motor konstrukcidja és az
iizemi paraméterek, (pl. a kompresszi6 viszony, a fordulatszam, az elogyljtas szoge), a motorbenzin
kémiai Osszetétele, a beszivott levegd jellemzdi. A kipufogdgazokkal kozvetleniil és kdzvetetten is
keriilnek artalmas anyagok a levegdbe. Az €gés a nagy fordulatszam miatti kis reakcididd €s a nem
tokéletes keveredés miatt mindig tokéletlen, emiatt a kipufogdgaz néhany tized % - néhany %
kozotti mennyiségben szén-monoxidot (CO-t) és néhany szaz ppm-—nyi (néhany szazad %-nyi)
mennyiségben sokféle elégetlen, részben elégett, vagy az égés soran keletkezett 0j szénhidrogént
(az angol kifejezés roviditésével HC-t) tartalmaz. Emellett a nagy motortér hdmérséklet miatt a
levegd nitrogénje oxidalodik, dontéen NO-t (néhdny tized %), kisebb mennyiségben NO»-t
(egyiittesen NOx-t) eredményezve. Masodlagos reakciok eredményeként fotokémiai szmog
keletkezik, a szénhidrogének és az NOx ultraibolya sugarzas hatdsira peroxid kotésli szerves
vegyiileteket, és 6zont képeznek. A motorbenzin S tartalma kén-dioxidda (SO2) ég el. A karos
komponensek emberre és kornyezetre gyakorolt hatasat ismertnek tételezziik fel, (1d. eldadas).

A kipufogogaz komponensek mennyisége dontéen a motorba belépd gazelegy Osszetételétdl, azaz a
légviszony tényezotol fligg. A 2. abra a kipufogdgaz atlagos Osszetételét mutatja be A
fliggvényében. (Az dbran az SO, tartalom nem szerepel, azt a benzin kéntartalma szabja meg,
csokkentése a benzin kéntelenitésével oldhatdo meg.) Lathato, hogy bar elméletileg 1éghianyban nem
maradhatna oxigén, illetve légfeleslegben nem keletkezhetne CO, mindkettd kis mennyiségben
jelen van ezekben a tartomanyokban is. A CO keletkezését nagy motortér homérsékleten
indokolhatja a szén-dioxid hébomlésa is a 2 CO2 < 2 CO + Oz megfordithat6 reakci6 szerint. Az
NOyx koncentracidja (a A~1-nél maximumot eléré motortér hdmérséklet és az oxigén-tartalom miatt)
kis l1égfeleslegnél maximum gorbét mutat. A szénhidrogének mennyisége A ndvekedésével csokken,
de ha a felesleges levegd nagyon lehiiti az égésteret, Gijra néhet.



A kipufogdgazok karos komponenseinek mennyiségét korabban sokféleképpen probaltak
csokkenteni. Magaban a motorban, ha a jo hatasfoka energiatermelést fenn akarjuk tartani,
egyidejiilleg valamennyi karos Kkibocsatas jelentosen nem csokkentheté, hiszen az egyes
szennyezOk  csOkkentése egymassal ellentétes irdnya  valtoztatdsokat igényelne. A
termodinamikailag végbemehetd, de a motorban kinetikailag gatolt folyamatok lejatszodasat
katalizatorral segithetjiik egy (masodik, csoOtipust) kémiai reaktorban, amelyre ravezetjiik a
motorbdl tdvozd gazt. Az artalmatlanitas torténhet a HC-k és CO oxidéciojaval CO2-da és vizzé,
valamint az NOy visszaredukalasaval N2-né. Az oxidacios folyamatot platina (Pt) és palladium (Pd)
tartalmt katalizatorok gyorsitjak, mig a redukcio leghatékonyabb katalizatora a rodium (Rh). A
legkorszer(ibb, harmashatasu katalizatorok mindharom karos komponens (CO, HC, NO,) egyide;ji

artalmatlanitasara alkalmasak. A lejatszodo sokféle reakcid koziil a meghatarozoak:

CO+0,=>CO0O;
HC + O, = CO2 + H20
CO +NOx=CO2+ N2

A lejatszodd redox (oxidéacios ¢és redukcios) reakciokban a szénhidrogének és a CO a
redukaldszerek (amelyek oxidalddnak) és az O2 és az nitrogén-oxidok az oxidaloszerek (amelyek
redukalddnak). A legkorszeriibb, harmashatdsu katalizatorok mindharom karos komponens (CO,
NOx, HC) egyideju artalmatlanitasara alkalmasak.

A katalizator atalakitasi hatasfokat az egyes komponensekre vonatkozé konverzio jellemzi, amely
definiciészertien az illetd komponens fogyasa a katalizatoron, osztva az eredeti koncentracioval. A
konverziot alapvetéen a légviszony tényezd, a homérséklet és (mivel a katalizitor szilard, a
lejatszodo reakciok géaz fazistiak, azaz heterogén katalizisrl van sz6) a katalizator feliilete
befolyasolja.

A légviszony tényezO6tdl fiigg ugyanis a kipufogogazban jelenlevd oxidaldszerek (O2 és NOx)
valamint redukalészerek (CO és HC) aranya. Meghatarozé a CO és az Oz mennyisége. Léghianyban
sok a CO, mig az O2 kevés. Emiatt a fenti reakciokban a CO csak kis mértékben fogyhat el, mig az
NOx fogyasa jelentds. Légfeleslegben az Oz és a CO aranya megfordul. A szén-monoxid a fenti elsd
reakcio szerint a sokszoros oxigén feleslegben szinte maradéktalanul elég, mig a nitrogén-oxidokkal
alig 1ép reakcioba, emiatt azok mennyisége csak kevéssé csokken. Tehat az oxidacios reakcioknak a
levegdfelesleg, a redukcionak a léghiany kedvez. A konverzio-légviszony Osszefiiggést idedlis
esetben, azaz kelléen magas hdmérsekleten és elegendden nagy aktiv feliileten mutatja be a 3. abra.
Amint az abran is lathat6, a hatékony miikddés (nagy konverzid6 mind az oxidacids, mind a
redukcids folyamatokban) szempontjabol dontd, hogy a légviszonyt optimalizaljuk, minél
pontosabban egy A~1 koérnyéki sziik savban, "ablakban" tartsuk. A hagyomanyos porlasztok erre
képtelenek. A korszerli gépkocsikban ezt a feladatot egy Un. lambda-szonda ¢és benzin
befecskendezd rendszer segitségével oldjak meg. A szonda a kipufogdgaz oxigén tartalmat méri a
katalizator eldtt, és a vezérld egység ennek alapjan — valamint egyéb motorikus paraméterek
figyelembevételével — szabalyozza a befecskendezést. A fejlett orszdgok kornyezetvédelmi
eléirasai csak ilyen szabalyozott harmashatasi katalizatoros gépkocsikkal elégithetdk ki, igy
csak ilyenek keriilhetnek forgalomba. (A lambda-szonda nélkiil szabalyozatlan harmashatasa
katalizatorrol beszéliink.)

Az oxidacios és redukcids folyamatok 300-800 °C hémérséklettartomanyban mennek végbe
megfeleléen nagy sebességgel. Alacsony hdmérsékleten a katalizalt reakcid sebessége sem nagy, az
atalakitas kismértékii. (Definicid szerint a katalizator un. induldsi hdmérsékletén az atalakitas 50 %o-
0s.) A motor inditasakor a benzinben dusabb keverék és a még "hideg" katalizator miatt a CO és a
HC kibocsatas jelentds lehet, ezt a benzinhez (egyébként az oktanszam ndvelése érdekében is)



adagolt oxigéntartalmt vegyiiletekkel lehet csokkenteni. A katalizis igényelte nagyobb kipufogogaz
hémeérséklet egyuttal nagyobb flistgdz veszteséget is jelent, emiatt a kipufogdgdz hdmérsékletet is
optimalizalni kell.

A hatékony miikodés érdekében a (lehetdleg kis mennyiségli) nemesfémeket viszonylag kis
térfogatban nagy (15000-20000 m?) feliileten kell eloszlatni, de ez nem jelenthet nagy aramlési
ellenallast, mert ez is a motor hatasfokdnak romlasat okoznd. Ezen ujabb optimalizalas
eredményeként alakult ki a 4. abran lathat6 szerkezet. A katalizator vazat fém vagy keramia
alkotja, amelyben a kb. 1 mm széles hosszanti csatorndkat 0,1-0,3 mm vastag fal valasztja el. A
falra viszik fel néhany szazad mm-es vastagsagban a katalizatorhordozo (leggyakrabban y-Al,O,)

réteget, amely az 1-3 tOmegszazaléknyi nemesfémet tartalmazza. A motorbenzinek
kompresszidtirésének novelésére a korabban hasznalt 6lom-adalékok nem hasznalhat6ak, mert az
6lom a katalizatort hatdstalanitja. Ezért a kataliztoros gépkocsik csak Olmozatlan benzinnel
iizemelhetnek. Ez a koriilmény a fejlett orszagokban az 6lom mérgezd hatdsa miatt egyébként is
visszaszoruldéban volt 6lmozast teljesen megsziintette. Tovabbi aktivitads-csokkenést okozhatnak a
kendolaj adalékok, ill. tul nagy hdmérsékleten is karosodhat a katalizator finom szerkezete, emiatt
ovni kell (pl. a gyujtas kimaradas miatti) talheviiléstol.

2. Kisérleti rész

A mérés soran kiilonbozo 1égviszony értékeket beallitva mérjiik egy Otto-motor tisztitatlan és
harmashatasti  katalizatorral tisztitott kipufogdégazanak Osszetételét, valamint a motor
energiamérlegét.

2.1. A motor

A gyakorlatot a Kémiai Technoldgia Tanszék BASF tipust oktanszam meghataroz6 motorjan

végezziik, amely allo, egyhengeres, 332 ¢ m3-es lokettérfogata, négyiitem, vizhiitéses Otto-motor.
Lenditdkereke egy villamos szinkronmotor ékszijtarcsajaval van kényszerkapcsolatban. A villamos
szinkronmotor szolgdl az Otto-motor inditasara, illetve az €gés elinduldsa utdn generatorként
miitkodve fékezi, 4allando fordulatszdmon tartja az Otto-motort, és a (fogyasztasmérdvel
meghatarozhatd) termelt villamos dramot visszatapladlja a halozatba. A benzinmotor primer,
desztillalt vizzel miikodd hiitékorét egy hdcseréldben csapvizzel hiitjiikk, a hdcserélobe belépd
csapviz térfogata vizoraval, hdmérsékletemelkedése higanyos hdmérdkkel mérheto.

Az oktanszam méréséhez szabalyozhato a beszivott levegd vagy keverék hdmérséklete (tjey , tkev )

az elégyajtas szoge (o) és a fordulatszam (N=600 vagy 900 1/min), valamint iizem kozben is
valtoztathat6 a kompresszidviszony (g).

A gyakorlat céljara az teszi alkalmassa e¢ motort, hogy a benzin/levegd keverési arany is
szabalyozhat6. A porlasztoba beszivott levegd allando térfogataramu, mert allando a 16kettérfogat, a
levegd nyomasa, hdmérséklete és a motor fordulatszdma. A beporlasztott iizemanyag térfogatarama
szabalyozhat6. Az UszOhazban elhelyezett tliszelep fel-le mozdithatd, ennek segitségével az
uszohazban levd lizemanyagoszlop magassaga (uszoallas, h mm), tehat hidrosztatikai nyomasa is
valtoztathat6. Az Usz6allds novelésével a betaplalt benzin térfogatarama is nd, igy a légviszony
csokken, egyre dusabb a beszivott keverék.

2.2. A katalizator



Miiszaki adatai:
tipusa: egyagyas, harmashatast
hatoanyaga: Pt, Pd, Rh
mérete: 100x100x130 mm
fajlagos cellastirisége: 62 / cm2
fajlagos belsé feliilete: 18,0 m2 / cm3

teljes belsd feliilete: 15.080 m2
A katalizatort kozvetleniil a motor utan helyeztiik el a kipufogocsdben. Az elé €s mogé iktatott egy-
egy kozdarab biztositja a gazmintavételt és a termoelemek illesztését.

2.2. A gazelemzok

Az ECOM-a automatikus fiistgazelemz6 alkalmas kipufogdgazok osszetételének meghatarozasara
is. A miiszer a beépitett szivattyl segitségével 250 1/h gdzmintat sziv be, majd azt elektrokémiai
cellakra (galvanelemekre) vezeti, amelyek a mért gazkomponensre specifikusan, annak
mennyiségével aranyos villamos jelet allitanak eld.
A miiszerrel a kovetkezo gazosszetevoket mérjik:

méréshatar felbontoképesség
o, 20,9 % 0,1%
NO 3999 ppm 1 ppm
NO, 99 ppm 1 ppm
CO 1. cella 1999 ppm 1 ppm
2. cella 9,99 % 0,01 %

A fentieken kiviil alkalmas a HC és az SO, tartalom meghatarozasara, a gaz- €s a szobahdmérseklet
valamint a kormozas mérésére is.

A HORIBA cég MEXA 324 GE gazelemzdje ugyancsak alkalmas a kipufogogaz CO és HC
tartalmanak mérésére. Miikodésének alapja az, hogy a heteroatomos gazok az infravords fény
tartomanyaban bizonyos hullamhosszu sugarzast szelektiven nyelnek el. Az elnyelés mértéke

crer

0-10000 ppm, felbontoképessége 10 ppm.
2.4. A mérés

A gyakorlaton adott, allando paraméterek (g, tjgy , N, &) mellett jaratjuk a felmelegedett motort, €s a

porlasztoban valtoztatva az Uszoallast (h), tehat A-t, minden egyes uszoallasnal megvarva az
allandosult (stacioner) allapot bealltat feljegyezziik a kipufogogdz Osszetételét és homérsékletét a
katalizator el6tt és utan, valamint az energiamérleg felvételéhez mérjiik a fogyasztasmérével mért,
0,01 kWh villamos munka halozatba torténd visszataplalasanak idejét, €s a csapviz be- és kilépd
homérsekletét. A csapviz térfogatarama a mérés ideje alatt nem valtozik, meghatarozasara két,
rogzitett idépontban leolvassuk a vizéra allasat.

A Kkatalizator el6tti fiistgdz-homérsékletet (tkate) az ECOM-a miiszer termoelemével mérjik, a
katalizator utani gdz homérsékletét (tkatu.) termoelemhez kapcsolt hagyomanyos analog leolvaso
miszerrel allapitjuk meg.

3. A mérési adatok kiértékelése



3.1. A légviszonytényezo szamitasa

A gyakorlat céljanak elérése érdekében el6szor meg kell hatdroznunk a légviszony (A) értékeit az
egyes uszoallasoknal.

A legnagyobb légfeleslegnél, azaz a legkisebb uszoallasnal a légviszony értéke az elméleti
bevezetében szerepld, bekeretezett Osszefiiggéssel a motorbol kilépd gaz Op tartalmabol

kiszamithatd. A tobbi Gszdéallasnal azonban mar nemcsak a tokéletes égés termékei vannak jelen, a
képlet nem alkalmazhatd. A rovid reakcioidé miatt 1éghianyban is van oxigén, a képlet ekkor is 1
folotti A-t eredményez!.

A tobbi uszoallasnal az alabbi Osszefliggés segitségével szamithatjuk a 1égviszonyt.

crer

vonatkoz6 mennyiségeket mindig a jel f616tti pont mutatja):

A= LL ahol L : az égéshez ténylegesen beszivott levegd (Nm3/h)
L, : az elméleti levegdsziikséglet (Nm3/h).
Ahogy mar sz6ltunk rola, L értéke ebben a motorban allandénak tekinthetd, jeloljik Aq allandéval.

Az evidens, hogy L, ardnyos a motor iizemanyag-fogyasztasaval:
L, =A,*V, ahol Ay szintén allandd (Nm3 levegé / dm3 benzin),

V, a motor fogyasztisa (dm3 benzin / h)

Korabban végzett fogyasztasmérések azt igazoltak, hogy V, az uszéallas lineris fiiggvénye:

V, = A, *h ahol A3 szintén allando.
A fentiek alapjan tehat
p=bo A A A ahol
L, A*Y, A*A*h h
A =A*h szintén allandé (mm), amelynek fizikai tartalma is van, ugyanis ha 4

A=
A" Ay

=1, akkor A = h, azaz A éppen a A = 1-nél aktualis Gszo6allast adja meg mm-ben.

A értéke meghatarozhatd a legkisebb uszoallasnal a fentiek szerint a maradék oxigén-tartalombol
kiszamolt A és a legkisebb isz6allas szorzataként. A tobbi, mar nem nagy légfelesleget reprezentald
uszoallasokhoz tartozo Ai értékek pedig a

A, =— Osszefliggés segitségével szamithatok ki.
i

Ezen eljarassal tehat a mérés soran bedllitott kiilonb6z6 uszédallasok atszamithatéak a megteleld

légviszony értékekre.



3.2. A konverzio szamitasa

A konverziot a csokkentendd6 komponensekre valamennyi légviszonynal a kdvetkezd
Osszefiiggéssel szamitjuk:

N = (fogyas a katalizatoron / eredeti koncentracio) * 100 (%)

(A CO-ra, és az NO-ra megfelelé a mérés pontossaga, a HC-re és NO,-re kis mennyiségiik miatt
nagy hibaval terhelt lehet.)

3.3. Az energiamérleg szamitasa

Az energiamérleg felvétele soran meghatarozzuk, az egyes uszédallasokndl, azaz légviszony
értekeknél a motorba idéegység alatt bevitt hot, és a harom, altalunk mért kimeneten idéegység alatt
tavozd hot. Az altalunk mért kimenetek: az Otto-motor fékezésére szolgald generator altal termelt
villamos teljesitmény, a szekunder hiitdvizzel elvitt hdételjesitmény, a flistgdzzal elvitt
hételjesitmény.

Az egységnyi id6 alatt betaplalt hé az i-edik uszoallasnal a benzin tomegaramanak (egységnyi id6
alatt eltlizelt tomegének) és flitéértékének szorzata:

Qbi =mbi*F=vbi*pb*F =A*h*p,*F

ahol pp a benzin stirisége. A képlet kiszamitasahoz a gyakorlaton megadjuk A3 értékét, a benzin
stirliségét, égéshdjét és parolgashdjét.

A hiitévizzel egységnyi idé alatt eltavozé homennyiséget az i-edik uszoallasnal az ismert
Osszefliggés alapjan szdmithatjuk:

. , AV,
(Dvizi = rﬁviz *Cviz *Atvizi :Vviz * Pviz *Cviz *AL,, = i*Ioviz *Cviz *At

viz viz
T

viz

ahol At,, a csapviz hdmérséklet-emelkedése, .z = 4,2 kJ/kgK, a viz fajhdje, p,z = 1000 kg/m3, a

viz stirlisége, AV,:: a vizoran mért térfogat-valtozas, 7,z a vizora két leolvasasa kozott eltelt 1d6.

A villamos teljesitmény az i-edik (szoallasnal az adott villamos munka (0,01 kWh) halozatba
taplalasanak idejébdl z;, -bol szdmithato:

vill

: 0,01 kWh
Qvilli =

vill

A fiistgazzal elvitt hoteljesitmény (a flistgdz veszteség) az i-edik uszo6allasnal ugyancsak az ismert
Osszefliggés alapjan szamithatd, de a gazok fajhdjét térfogatra vonatkoztatjak:

Qfgi =V *¥Cig * Aty =mhy, ¥V *o *AL,

fg;



ahol Vi, az idBegység alatt keletkez0 flistgaz térfogata, szamithat6 a benzin tomegarama (rﬁbi ),
¢és az egységnyi tomegl benzin elégetésekor keletkezd (nedves!) fiistgaz térfogata (\/fgi)
szorzataként: \/'fgi =m, *V,,
Cfg a flistgaz fajhoje, melyet a gyakorlaton megadunk,
Aty = (teuo — Ly, ) értéke mért adat.

V.. az alabbi osszefiiggésekkel kozelitheto:
=V +(L -1, )=V + L *(4 -1) ill.

1éghianynal Vi, =V,

fo;

légfeleslegnél  V

fg;

A be- és kilép6 hoket igy teljesitmény dimenzioban szamoljuk. Hasznos megallapitasok tehetok, ha
kiszamoljuk a harom kimend ho ¢€s a betaplalt ho %-os aranyat is minden sz6allasnal:

iy, = %WZ' *100 iy, = ?jvi“i *100 Mg = %fgi *100

b; by b

Ezek 0Osszege természetesen nem ad 100 %-ot, mivel a mérés soran nem mériink minden
hékimenetet. Nem ismert a primer hiitévizbdl a kornyezetbe tavozd hd, a villamos generator
vesztesége, a motor altal a kornyezetnek leadott ho, valamint az un. elégetlen veszteség, ami a nem
tokéletes égés miatt 1ép fel.

4. A jegyzokonyv

1. Rovid elméleti bevezetd (nem a jegyzet kimasoléasa)
2. A mérés célja, targya
3. A hasznalt berendezések kapcsolasi rajza
4. A mérési adatok tablazata
5. Szamitasok
e az egyes uszoOallasokhoz tartozo A értékek a fentiek szerint
e konverziok az egyes A értékeknél
e a betdplalt, és a harom mért kimeneten tdvozd hdételjesitmény abszolut értéke valamint a
harom kimend hételjesitmény a bemend hoteljesitmény %-aban
. Osszefoglal6 tablazat a szamitasok eredményérdl
7. Diagramok
o gizisszetétel A fliggvényében katalizator eldtt és utdn (az y tengelyen tobbféle 1épték
sziikséges!)
e konverzidk és gazhomérsékletek A fliggvényében
¢ a kimend hételjesitmények abszolut értéke A fiiggvényében
¢ a kimend hételjesitmények bemenetre vetitett %-a 4 fliggvényében
8. Ertékelés, a motor mitkodésének optimuma

o)

5. Ellenorzo kérdések

Sorolja fel a motorbenzinek tulajdonsagait!
Hogyan allitjak el6 a motorbenzineket?
Mi a katalizis, heterogén katalizis?



Milyen komponenseket, milyen koncentracio tartomanyban tartalmaz az Otto-motor

kipufogogaza?
Melyek okoznak ezek koziil 1égszennyezést?
A légviszony definicidja és kiszamitasa
Mekkora Lq értéke oktanra?
Mekkora A értéke, ha oktan levegdvel torténd égetése esetén a szaraz fiistgaz
tartalma 2 % ?
Az égésho és a flitoértek definicidja
Hogyan valtozik a kipufogdgaz dsszetétele a 1égviszony fliggvényében?
Hogyan valtozik a kipufogogaz CO, tartalma a Iégviszony fliggveényében?
frjuk fel a harmashatast katalizatoron lejatszodd kémiai reakcidkat!
Mi a konverzid, milyen paraméterek €s hogyan befolyasoljak az értékét?
Hogyan valtozik az elméleti konverzi6 a légviszony fliggvényében?
A harmashatasu katalizator hatdanyagai és szerkezete
Melyek a mérés kozben allandé motorikus paraméterek?
Milyen, altalunk nem mért moédon tdvozik még hé a motorbol?

oxigén
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