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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami katalizatoriaus veikimo principai ir jame vykstan¢ios cheminés reakcijos. Taip pat ap-
zvelgiami katalizatoriaus efektyvumo nustatymo biidai. Atliktas eksperimentinis tyrimas, kuris padéjo nustatyti katalizatoriaus
veikimo efektyvumag pagal iSmetamosiose dujose esanciy kenksmingy daleliy koncentracijg ir temperatiiry skirtuma pries$ kata-
lizatoriy ir uz jo. Tyrimo metu istirti devyni Oto varikliais varomi automobiliai. Nustatytos automobiliams galiojancios tarSos
normos ir katalizatoriy veikimo efektyvumas. Gauta, kad automobilio, kurio katalizatorius veikia efektyviai, i jj jtekan¢iy dujy
temperatiira visada yra Zemesné nei i$ katalizatoriaus iStekanc¢iy dujy temperatiira.

ReikS$miniai ZodZiai: katalizinis deginiy neutralizatorius, iSmetamosios dujos, deginiai, vidaus degimo variklis.

Ivadas

Oro uzterStumas, kurj ypa¢ didina transporto priemonés,
§iuo metu yra labai opi problema. Per pastaruosius 60 mety
pasaulyje transporto priemoniy padidéjo nuo 600 milijony
iki daugiau kaip 1600 milijony, o gyventojy skaiéius iSaugo
nuo 2 iki 7 milijardy (Zereini 2005).

Aplinkosaugos problemos kyla todeél, kad dau-
guma vidaus degimo varikliy degina naftos degalus.
Angliavandeniliniai degalai normaliomis degimo salygo-
mis suskyla j anglies dvideginj ir vandenj. Taciau degi-
mo kameroje esant netobulai degimo reakcijai ir aukstai
temperatiirai, susidaro daug kenksmingy degimo produkty,
todél juos bitina paversti maziau kenksmingais aplinkai.
Automobiliy iSmetimo sistemose montuojami kataliziniai
deginiy neutralizatoriai (toliau — katalizatoriai), kurie pa-
deda sumazinti vidaus degimo varikliy skleidZiamg tarSa
(Guibet, Faure-Birchem 1999; Marios 1998).

Kai automobilis nuvaziuoja ne vieng §imtg tiikstanéiy
kilometry, automobilio katalizatorius tampa neefektyvus
(Kaspar et al. 2003). Neefektyvus katalizatorius mazina
automobilio variklio galia, todél yra nusistovéjusi praktika
ji pasalinti ir vietoj jo jmontuoti tusc¢ig bakelj. Taciau toks
sprendimas tikrai nepadeda spresti ekologiniy problemy,
o jas tik didina.

Sio darbo tikslas yra nustatyti katalizatoriaus efekty-
vaus veikimo pozymius, kurie leisty greitai ir gerai nustatyti
jo veiksminguma.

Siam tikslui pasiekti pasitelkta naujausios mokslinés
literatiros analizé, kurioje apzvelgiami jvairts katalizato-

riuose vykstantys cheminiai procesai ir biidai, padedantys
juos diagnozuoti (Marios 1998).

Daugiausia démesio darbe skiriama temperatiiros
matavimo metodui. Eksperimentiniai tyrimai atliekami
matuojant i¥metimo sistemos vamzdziy temperatiirg prie§
katalizatoriy ir uz jo. Kadangi Sis metodas mokslingje litera-
tiroje néra labai placiai apraSytas, todél tai buvo pagrindiné
priezastis realiomis salygomis jj istirti placiau.

Sio darbo praktiniu pritaikymu yra susidoméjusios
transporto priemoniy techning apzitirg atliekanc¢ios jmonés.
Jos kasdien susiduria su automobiliais, kuriy katalizato-
riaus biiklé kelia abejoniy. Pasinaudojus darbe aprasomu
metodu ir pasitilymais, jmonéms bus lengviau diagnozuoti
automobiliy katalizatorius.

Literatiiros apZvalga

ISmetamyjy dujy katalizatoriai sumazina CH, CO, NO,
deginiy kiekius iki 95 %, priklausomai nuo variklio veikimo
rezimy. Taip pat didele jtaka katalizatoriaus veiksmingumui
turi jtekanciy iSmetamyjy dujy temperatiira, greitis, dujy
slégis (Marios 1998; Kaspar et al. 2003).

Katalizatoriai blina keraminiai arba metaliniai.
Keraminiy katalizatoriy pagrindas sudarytas i§ magnio,
aliuminio ir silicio oksidy (14 % MgO, 35 % Al,O5 ir 51 %
SiO,). Keraminiai katalizatoriai pasizymi aukStu staigiy
temperatiiry pokycio varzos koeficientu ir labai Zemu Silu-
mos plétimosi koeficientu. Metaliniy katalizatoriy pagrindas
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sudarytas i$§ gelezies, chromo, aliuminio, nikelio ir silicio
(70 % Fe, 20 % Cr, 5 % Al, 3 % Ni, 2 % Si). Jie pasizymi
didesniu nei keraminiai katalizatoriai §ilumos plétimosi ko-
eficientu (Santos 2008; Hepburn ef al. 1994).

Katalizatorius pradeda veikti esant 287 °C temperatii-
rai ir efektyviausiai veikia 398 °C temperatiiroje (Li ef al.
2009). Keraminiai katalizatoriai yra aktyvis ir puikiai vei-
kia iki 1450 °C temperatiiros, o metaliniai blina aktyvis
iki 1500 °C temperatiiros. Esant auks$tesnei temperatiirai
katalizatoriy darbo efektyvumas sumazéja (Santos 2008).

Nustatyta, kad esant didelei katalizatoriaus apkrovai
ir dideliam dujy slégiui, efektyviau veikia metalinis ka-
talizatorius, o esant mazesniam dujy slégiui — keraminis
(Marios 1998).
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1 pav. Temperatiiros reikSmeés Peugeot 1,6 GDI katalizatoriuje,
FTP 75 vaziavimo ciklo metu:

A — | katalizatoriy jtekan¢iy dujy temperatiira;

B — katalizatoriaus pradzios temperatiira;

C — katalizatoriaus vidurio temperatiira;

D — temperatiira dujy, iStekanciy i§ katalizatoriaus (Mark et al.

2011)
Fig. 1. Temperature values of Peugeot 1.6 GDI engine catalytic
converter on FTP 75 test:

A — temperature of gas entering the catalyst;

B — temperature at the beginning of the catalyst;

C — temperature in the middle of the catalyst,

D — temperature of gas leaving the catalyst (Mark ez al. 2011)

Katalizatoriaus efektyvuma galima nustatyti matuojant
temperatiirag iSmetamyjy dujy katalizatoriuje. Matavimai
atlieckami tiesiogiai nustatant iSmetamyjy dujy temperata-
ra prie§ katalizatoriy, katalizatoriuje ir uz katalizatoriaus.
1 paveiksle pavaizduota, kaip kinta temperatiiros reik§més
katalizatoriuje atliekant FTP 75 vaziavimo ciklo bandyma
automobiliu Peugeot 1,6 GDI (Mark et al. 2011).

Eksperimentiniy tyrimy metodika ir jranga

Eksperimentiniai tyrimai pagrjsti Siais katalizatoriaus efek-
tyvumo nustatymo metodais: pagal iSmetamyjy dujy tem-
peratiirg ir pagal iSmetamyjy terSaly kiekio nustatyma tam
tikrais darbo rezimais.
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Pagrindinis eksperimentinis tyrimas: automobiliy su
Oto varikliais iSmetimo sistemos elementy tyrimas pagal
LAND 14-2000 metodika.

Eksperimentinio tyrimo metu buvo atliekami automo-
biliy iSmetimo sistemos vamzdziy temperatiiros matavimai
pries katalizatoriy ir uz katalizatoriaus:

AT=T,-T

pries®

(1)

¢ia: AT — temperatiiros skirtumas, °C; T, o — temperatiira

uz katalizatoriaus, °C; T

ries — temperatiira prie§ katali-

zatoriy, °C.

Itekanciy j katalizatoriy ir i$ jo iStekanciy dujy tem-
perattiros skirtumas AT tam tikrais atvejais gali siekti iki
240 °C, matuojant dujy temperatiira vamzdzio viduje.
Matuojamos iSmetimo sistemos elementy pavir§inés tem-
peratiiros skirtumas AT yra mazesnis ir gali siekti iki 140 °C
(Mark et al. 2011; Mark 2008).

Tyrimo metu istirti devyni skirtingi automobiliai
su Oto varikliais: Mazda 626 1996 m., rida 385 000 km,
Audi 80 1992 m., rida 345 000 km, Mazda 3 2003 m., rida
217 356 km, Toyota Prius 2003 m., rida 71 000 km, Mazda
MPV 2001 m., rida 196 000 km, Volvo V70 1999 m., rida
143 000 km, Honda Jazz 2004 m., rida 86 000 km, Renault
Vel Satis 2003 m., rida 158 000 km. Automobiliai Volvo V70
ir Renault Vel Satis turi jmontuota propano ir butano dujy
jranga, todeél bandymai buvo atlikti tiek varikliams veikiant
benzinu, tiek ir propano bei butano dujomis.

Sio tyrimo metu automobiliai buvo tiriami matuo-
jant deginiy CO (%), CO, (%), O, (%), CH (ppm), NO,
(ppm) kiekius ir A reik§me. Visos reik§més fiksuojamos
automobiliui stovint ir esant Siems automobilio variklio
darbo rezimams:

— varikliui veikiant tus¢iosios eigos siikiais;

— varikliui veikiant gamintojo reglamentuotais, ta-

¢iau ne mazesniais kaip 2000 min~! siikiais;

— varikliui veikiant ne maZesniais kaip 3000 min!

sukiais.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Automobiliy transporto katedros
Automobiliy techninés eksploatacijos laboratorijoje.
Naudoti prietaisai:

— deginiy analizatorius AVL DiCom 4000,

— infraraudonyjy spinduliy termometras EMSITEST

IR 8839.

Eksperimentiniy tyrimu rezultatai

Automobiliy su Oto varikliais iSmetimo sistemos elementy
tyrimas pagal LAND 14-2000 metodikq. Automobiliy va-
rikliy tarSa CO dujomis pavaizduota 2 pav.
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2 pav. CO matavimo rezultatai

Fig. 2. Measurement results of CO

Sviesiai pilka spalva pazyméta linija, skirta auto-
mobiliams, veikiantiems tu$¢igja eiga, turintiems trijy
komponenty iSmetamyjy dujy neutralizavimo sistemas ir
jregistruotiems ar pradétiems naudoti iki 2002 m. liepos
1 d. I §j intervalg patenka automobiliai: Mazda 626, Audi
80, Mazda MPV, Toyota Avensis, Volvo V70. Siems auto-
mobiliams veikiant tus¢igja eiga, CO kiekis iSmetamosiose
dujose negali virSyti 0,5 % (ISmetamyjy... 2012). IS 2 pav.
matyti, kad 0,5 % riba virSija Mazda 626, Volvo V70.

Pilka spalva (2 pav.) pazyméta 0,3 % riba, kurios negali
virsyti tie patys automobiliai, veikiantys ne mazesniais kaip
2000 min~! siikiais (ISmetamyjy... 2012). Sig 0,3 % ribg
virsija automobiliai Mazda 626, Audi 80. Siy automobiliy
temperatiiros skirtumai A7 yra neigiami ir siekia iki —108 °C.

Kiti automobiliai, kurie registruoti ar pradéti naudoti
nuo 2002 m. liepos 1 d., tarSos normos 0,3 %, automobiliams
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veikiant tu$cigja eiga ($viesiai juoda linija), ir tarSos nor-
mos 0,2 %, automobiliams veikiantiems ne mazesniais kaip
2000 min! siikiais (juoda linija), nevirsija (ISmetamuyjy...
2012). Remiantis 2 pav. pateiktais matavimo rezultatais,
galima daryti i§vada, kad senesni automobiliai, tokie kaip
Mazda 626 1996 m., Audi 80 1992 m., aiskiai virsija leisti-
nas tar§os normas. Siy automobiliy katalizatoriy temperatiiry
skirtumai AT yra neigiami, todél galima daryti iSvada, kad
$iy automobiliy katalizatoriai yra neveiksmingi.

Automobiliy varikliy tarsa CH dujomis. Visy tirty au-
tomobiliy CH tarSos reik§més pateiktos 3 pav. IS Siy CO
ir CH tarSos rezultaty daroma prielaida, kad automobiliai,
varomi benzinu ir propano bei butano dujomis (LPG),
ilgainiui pakenkia katalizatoriams, todél jy efektyvumas
sumazgja.
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Fig. 3. Measurement results of CH

Tarkim, Volvo V70 1997 m., naudodamas propano ir
butano dujas, tarSos nevirsija, tac¢iau naudodamas benzing
katalizatorius neatlieka tinkamai darbo ir tarSa virSijama.

Automobiliy su Oto varikliais iSmetimo sistemos
elementy tyrimo apibendrinimas. Benzininiy automobi-
liy iSmetimo sistemos temperattry palyginimas pateiktas
4 pav. Cia pateiktas temperatiiry palyginimas automobiliy
ridos didéjimo tvarka. Paveiksle pavaizduotas temperatii-
ros skirtumas AT uz katalizatoriaus ir pries jj. IS grafiko
matyti, kad naujesniy automobiliy, kuriy rida siekia iki
217 000 km, katalizatoriai yra veikiantys ir temperatiiry
skirtumai AT teigiami. Automobiliy, kurie yra nuvaziave
daugiau nei 300 000 km, katalizatoriai yra neveiksmingi
ir temperatiiry skirtumai A7 yra neigiami.

Automobilio Mazda 626 ir Audi 80 visos temperatiiry
skirtumy AT reik8més yra neigiamos. I§ jau anksciau pa-
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teikty 2 ir 3 pav., kur pavaizduota CO ir CH tarSos grafikai,
matyti, kad Sie automobiliy tarSos parametrai gerokai virSija
leistinas tar§os normas. Siy automobiliy katalizatoriai yra
neveiksmingi.

Automobiliui Volvo V70 veikiant tiek benzinu, tiek
propano ir butano dujomis temperattiry skirtumas A7 yra
teigiamas. Pagal iSmetamyjy terSaly rezultatus $io automo-
bilio katalizatorius nevisiSkai gerai veikia.

Eksperimento metu nustatyta, kad automobiliui Renault
Vel Satis veikiant benzinu, tusciais variklio stikiais dujy tem-
peratiiry skirtumas AT yra teigiamas. Varikliui veikiant kitais
bandymo rezimais tiek benzinu, tiek benzinu bei propano ir
butano dujomis, temperatiiry skirtumas A7 tampa neigiamas.
Pagal iSmetamyjy terSaly rezultatus Sio automobilio kataliza-
torius yra veiksmingas, taCiau i§ gauty temperatliros rezultaty
matyti, kad katalizatoriuje vykstan¢ios cheminés reakcijos nej-
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4 pav. Automobiliy su Oto varikliais iSmetimo sistemos temperatiiry palyginimas pagal automobilio ridg

Fig. 4. Comparison of exhaust gases from an automobile running on Otto engines with the mileage of the automobile

kaitina iSmetamujy dujy taip stipriai kaip naujesniy tirty automo-
biliy. Siems automobiliams naudojant propano ir butano dujas
ilgainiui atsiranda tikimybé, kad katalizatorius bus uzterStas ir
neatliks savo funkcijos.

Visy kity tirty automobiliy — Mazda 3, Toyota Prius,
Mazda MPV, Toyota Avensis, Honda Jazz — temperatiiry skir-
tumai A7 yra teigiami ir svyruoja nuo 21 °C iki 70 °C. Sie auto-
mobiliai nevirsijo numatyty tarSos normy, todél jy katalizatoriai
vis dar yra veiksmingi, juose vyksta cheminé reakcija, kurios
metu iSsiskiria Siluma, taigi jie tinkamai atlieka savo funkcija.

1 lenteléje pateikti katalizatoriaus buiklés nustatymo para-
metrai. Remiantis §iais parametrais galima nustatyti katalizato-
riaus veiksminguma.

Blogai veikianéio arba pasalinto katalizatoriaus pa-
grindinis parametras yra neigiama temperatiira, kuri islieka
visais trimis bandymo rezimais, ir tar§os normos, virsijan-
¢ios nurodytas lenteléje reikSmes.
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1 lentelé. Katalizatoriaus buklés nustatymo parametrai
Table 1. Parameters of establishing the condition of the catalyst

Variklio stikiai

bukle

tuscioji eiga n > 2000 min~! n> 3000 min!

Katalizatoriaus

AT<-5CO> AT <-10°C, AT <-30 °C,
0,5 % CO0>0,3% CO0>0,3%
CH > 100 ppm CH > 100 ppm CH > 100 ppm

—S5<AT<+15°C |-10<AT<+25°C|-30<AT <+30°C

CO>0,5% CO>0,3% CO>0,3%
CH > 100 ppm CH > 100 ppm CH > 100 ppm
AT >20°C, AT > 30 °C, AT > 30 °C,
CO<0,5% CO<0,3% CO0<0,3%
CH < 100 ppm CH < 100 ppm CH < 100 ppm

Veiksmingas | Abejotinas | Neveiksmingas




Abejotinai veikiantis katalizatorius pasizymi tuo, kad
temperatiira esant tusciosios eigos siikiams gali biiti tei-
giama, o esant didesniems nei 2000 min~! temperatiiros
reikSmés biina mazai neigiamos. Tersalai tuo metu vir-
Sija 1 lenteléje nurodytas reikSmes varikliui veikiant ne
visais rezimais, o tik tuScigja eiga arba tik didesniais nei
2000 min! sukiais.

Gerai veikiancio katalizatoriaus temperatiiros reik§més
visada turi biti teigiamos ir ne mazesnés kaip A7 > 20 °C. Taip
pat ir tarSos normos turi virSyti nurodytas 1 lenteléje reikSmes.

ISvados

1. Oto varikliu varomy automobiliy temperatiiry skirtu-
mai AT leidzia spresti apie katalizatoriaus efektyvuma.
Neveikiancio katalizatoriaus temperatiiry skirtumai AT
yra neigiami ir yra nuo —5 °C iki —110 °C. Efektyviai
veikian¢io katalizatoriaus temperatiry skirtumy AT
reikSmeés yra teigiamos ir didesnés — jos svyruoja
nuo -5 °C iki +70 °C.

2. Oto varikliu varomy automobiliy, kurie nuvaziave
daugiau nei 300 000 km, katalizatoriuose nevyksta
cheminiy reakcijy, kurios turi jkaitinti automobiliy
iSmetamasias dujas.

3. Oto varikliu varomy automobiliy, kurie yra nuvaziave
nuo 200 000 km iki 300 000 km, cheminé reakcija
katalizatoriuje vyksta ir temperatiiry skirtumus galima
uzfiksuoti nuotoliniu termometru.
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INVESTIGATION INTO THE POSSIBILITIES OF
FUNCTIONING CATALYTIC CONVERTER

S. Pukalskas, V. Svelnia, R. Végneris

Abstract

The paper considers the principles of catalyst operations and
chemical reactions proceeding within. Also, the modes used for
defining the efficiency of the catalyst are reviewed. Experimental
investigation has been carried out to help with assessing the ef-
ficacy of the catalyst according to the concentration of noxious
fractions and differences in temperature before and behind the
catalyst. Nine Otto engine vehicles have been tested. The appli-
cable contamination level and efficiency of catalyst performance
of the vehicles have been set. The conclusion reveals that flowing
gas temperature within the vehicle having an effectively perform-
ing catalyst is always lower than out flowing gas temperature.
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