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Abstract

Particulate matter coming from diesel-powered vehicles are increasingly polluting the environment. Type-
approval requirements for vehicles and their engines are becoming more stringent in terms of emissions, but
this can really have a beneficial effect if vehicles are subjected to at least such stringent requirements during
their use. In our article, we present the first foreign experiences with particle counting from countries where it
has already been applied to road and non-road vehicles.
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Kivonat

A dizelmotorral hajtott jarmiivekbdl szarmazo részecske egyre nagyobb mértékben szennyezi a kérnyezetet. A
Jjarmiivekre és motorjaikra vonatkozd tipusvizsgdlati eldirasok egyre szigorodnak a kdrosanyag-kibocsatas
tekintetében, de ennek hasznos hatdsa akkor lehet igazan, ha jarmiiveket a hasznélatuk soran is legalabb ilyen
szigort kovetelményeknek teszik ki. Cikkiinkben bemutatiuk az elsé kiilfoldi tapasztalatokat a részecske,
szamlalasos vizsgalataval kapcsolatban, olyan orszagokbol, ahol ezt mar alkalmazni kezdték a kozati és nem
kozuti jarmiivek esetén.

Kulcsszavak: részecske szam, idészakos miszaki vizsgalat, kozuti jarmiivek, nem kozhti jarmiivek

1. BEVEZETES

Eurdpaban a dizelmotorral hajtott kozdti és nem kozuti jarmiivek egyre nagyobb szamban vannak felszerelve
hatékony részecskesziirével. A részecskesziir6k felszerelését a részecske szam kibocsatas hatarértékkel torténd
korlatozasa kényszeritette ki, amelyet a tipusvizsgalatok soran mérnek. Ha a részecskesziiré megfelelden miikodik,
a kibocsatas meglehetésen kicsi. Mégis a jarmiivek egy bizonyos része meghibasodott vagy Kkiszerelt
részecskesziirvel lizemel, amely jelentésen megnoveli a teljes flotta Gsszes kibocsatasat. Az jarmiivek fedélzeti
diagnosztikai rendszere (OBD) nem minden esetben érzékeli a meghibasodott sziir6t. Szamos tanulmanyban
Kimutatott arany, akozétt, hogy az OBD észleli/OBD nem észleli minddssze a par %-ot, maximalisan a 20%-ot éri
el. Emiatt e nagymértékii szennyezdék kisziirését mas modon és siirgésen szilkséges megoldani. Egy mddja lehet
ennek az id6szakos miszaki feliilvizsgalat. A korszer(i benzinmotoroknak szintén meglehetGsen nagy a részecske-
kibocsatasuk, ha hibas a részecskesziird. Az alapjaraton torténd részecskeszam mérés egy gyors es olcso eljarasi
lehetéség lehet fentiek ellenérzésére, amelyhez alkalmas részecskeszamlald miiszerre vonatkozé miiszaki
kovetelményeit specifikaltak és rogzitették. A jarmii josagat megitélendd, javasolt részecske-szam hatarérték ugyan
nagyobb, mint a tipusvizsgalati hatarérték, de ugyanakkor megfelel ahhoz, hogy rossz sziird miatti megnovekedett
Kibocsatast detektalja. A vizsgalati eljaras javasolt minden dizelmotorral felszerelt korszer(i személygépjarmiivek,
tehergépjarmiivek, valamint nem ko6zati jarmiivek szamara is [9].
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A részecske megnevezés, amely a motorbol kikeriilé nem gaz halmazallapoti anyagokat akarja leirni,
egy gyiijté fogalom. Ha anyagosszetételt nézziik, akkor beletartozik példaul az elemi szén, a korom, szulfatok,
illékony szerves szénhidrogének, fém-kopadék, tiizel6anyag és kendolaj szervetlen adalékai stb. Az Gsszetétel
térfogataranyait tekintve a nagyrésze korom. Korszerti gépjarmii emisszios tipusvizsgalatok soran, kétféle
paramétert mérnek: 1. Részecske tomeg, vagyis a kipufogdgazt specialis szlirépapiron atszivva, mennyi a
szlirOpapiron fennakadt részecskék tomege (nem elemzik, hogy milyen anyagfajta akad fenn a sziirépapiron,
csak tdmeget mérnek). 2. Részecske szam megadja a vizsgalati ciklus alatt megszamolt szilard részecskék
szamat, azoknak, amelyek egy bizonyos mérettartomanyban vannak. A szilard részecskék halmazanak szintén
nagy része korom [10,11].

2. AHOLLAND PILOTPROJEKT

Hollandia 2020. januar 1-t61 részecske szdmolasi eljarast vezetett be a dizelmotorral hajtott kozhti jarmiivek
id6szakos miiszaki feliilvizsgalati eljarasaba. Egy j eljarasnak koszonhetden méréssel kisziirik azokat a dizel jarmtiveket,
amelyeknek a részecskeszlir6je hibasan miikddik vagy illegalisan kiszerelték. A Holland Kozlekedési Hatdsag (RDW) ugy
becsili, hogy kereken 9%-a, a teljes dizel személygépjarmiivekb6l és kishaszonjarmiivekb6l allé jarmiiflottanak a
részecskesziir6je hibas vagy hidnyzik. Az (j részecskeszamolasi eljarassal a hollandok legalabb egy évvel Németorszag
eldtt haladnak. Németorszagban a dizelmotor( kdzdti jarmitvek részecskeszamolasi eljaras kezdete a kornyezetvédelmi
vizsgéalat keretében csak 2021. januar 1-t6l tervezett. Ehhez még hianyzik a méréstechnika specifikicidja, amit a
Braunschweig-i Fizikai-Miiszaki Szdvetségi Intézet (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, PTB) hataroz meg. Ez a
specifikacio lesz a miiszaki alapja részecskeszamlalo késziilék fejlesztésének és épitésének [1].

A részecskeszdmolas id6szakos miiszaki feliilvizsgalatba iiltetése jogszabalyi el6készitésének minden
miiszaki koriilményét a holland Koézlekedéstudomanyi Intézet a TNO dolgozta ki. Céljuk az volt, hogy
Hollandia ttjain ne legyenek hibas részecskesziirdvel izemel6 vagy részecskesziir6 nélkiili jarmiivek.

Hollandia az els6 orszag a vilagon, amely létrehozott részecskeszamoléasi vizsgalati eljarast dizelmotorral

hajtott jarmiivek szdmara az idészakos miiszaki vizsgalat keretében. A részecske koncentracié mérés 10-30
méasodpercet vesz igénybe annak érdekében, hogy meghatarozza, hogy a részecskesziir6 megfeleld
hatékonysaggal szilir-e. A kutatas keretében elézetesen elvégzett vizsgalatok alapjan a TNO azt tapasztalta, hogy
a dizelmotord jarmiivek (személygépjarmii és kishaszonjarmii) kereken 9 %-a nem rendelkezik
részecskesziirvel, mert azt illegalisan kiszerelték vagy a részecskesziiré hibasan miikodik.
Az (j jogszabalyt a Holland Korményzati Kozlonyben (Government Gazette) hoztak nyilvanossagra [5]. Ez a TNO 8 év
kutat6 és fejleszté munkajanak eredménye, egyiittmiikddésben a Holland Mérésiigyi Intézettel (Nederlands Meetinstituut,
NMi), és a Holland Kdzlekedési Hatdsaggal (RDW). A projektet a Holland Infrastukturalis és a Vizigyi Minisztérium
tdmogatta. Az 1. abran, egy személygépjarmii kozteriiletén torténd részecske szam kibocsatasanak vizsgalata lathato.

1. dbra
A részecskeszamlalo prototipusaval vald kdzati mérés [3]
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2.1. Jelent6s kornyezeti hasznok

Az (j részecskeszdm-vizsgélat bevezetésével az idészakos miiszaki feliilvizsgalatban, a nem megfeleld sziird
hasznalata nem marad kovetkezmény nélkiil. A nem megfelel6 sziir6ket megjavitjak, kicserélik, vagy a rossz sziirével
felszerelt jarmtivet teljesen eltiintetik a kozutrol. Az intézkedésekkel céljuk az, hogy 40-50%-kal csokkentsék az
atlagos részecske-kibocsatast, ami a részecskesziir6vel rendelkez6 dizelmotoru jarmiivekbdl szarmazik és csokkentsék
a teljes mennyiségét a részecske-kibocsatasnak minden holland kozuti jarmiivet tekintetbe véve 8%-Kkal.

A kozuti ellendrzést az RDW hajthatja végre az 0j vizsgalati eljaras alkalmazasaval, amely 2020 januar 1-t6l
érvényes. A késObbiekben a rendérség és a felhatalmazott miiszaki vizsgaldallomas is ilyen uj részecskeszamlalo
készllékkel fog dolgozni.

A kovetelmények publikdlva vannak, a mérokésziilék gyartok fejleszthetnek és gyarthatnak megfeleld
részecskeszamlalokat, amelyet a Holland Mérésiigyi Intézetnek kell jovahagynia. Varhat6, hogy 2020-ban az elérhet6
részecskeszdmlalok 5-10.000 EUR éaron vésarolhatok meg. A kordbban kereskedelmi forgalomban 1évo
részecskeszdmlalok nagyon dragék voltak, és nem voltak alkalmasak higitatlan gazbol szarmazd minta merésére, és
emiatt nem voltak alkalmasak az iddszakos miiszak vizsgélat soran torténd hasznalatra.

Az Holland Infrastrukturaért és Vizugyekeért felelés Minisztérium azzal szdmol, hogy 2021-ben mar képesek
lesznek bevezetni a részecske szamlalast az id6szakos kornyezetvédelmi feliilvizsgalat keretében, a teljes orszagra, az
Osszes vizsgald allomasra vonatkozdan. Az eljaras, egyenlére, még nem megfeleld az részecskesziirvel rendelkez6
Otto-motorral hajtott jarmiivek kibocsatas vizsgalatara — a tovabbi kutatés és fejlesztés folyamatban van.

2.2. Nemzetkozi érdeklodés

Az Uj eljaras, amely a TNO vezetésével késziilt fejlesztés eredménye globalis érdeklodést valtott ki.
Belgium hamarosan be akarja vezetni a vizsgalatot. Németorszag hasonl6 fejlesztésen dolgozik, Svéjc is
érdekelt az ligyben. A vizsgalati eljarast bemutattak az EU orszagok, Dél-korea, Japan, Mexiko, Peru, Bolivia,
Chile képvisel6inek a CITA (International Motor Vehicle Inspection Committee) legutébbi kongresszusan. A
CITA udvozolte a vizsgalati eljarast.

Az RDW honlapjérél 2020.09.02-én letolthetd idészakos miiszaki fellilvizsgalati dokumentum [2] szerint
— amely 2018 majus 20-t6l érvényes a miiszaki vizsgalatok muszaki tartalmat illetéen — a részecskeszamolas
nem része az iddszakos feliilvizsgalatnak.

A Hatdsag honlapjanak masik része viszont emlitést tesz réla [4] és a vonatkozd jogszabaly, amely a
miiszaki részleteket is tartalmazza [5], megtalalhat6 a Holland Kozl6nyben.

3. SVAJC: EPITOGEPEK, KOZLEKEDES-EPITOGEPEK

Az épitdgépek eziranyl vizsgalatanak tobb aspektusa is lehet. Svajcban meglehetésen nagy hagyomanya
a hegyekben alagutak furésénak, vagyis olyan helyeken, ahol a szell6zottségi szint kicsi. Emiatt olyan
dizelmotorral hajtott kozlekedés-épité gépeket igyekeznek hasznalni, amelynek minél kisebb a karosanyag-
kibocsatasa. Masrészt az épité gépek vagy munkagépek karosanyag-kibocsatasaval nem foglalkoznak olyan
tekintetben, hogy az nem veszik figyelembe pl. egy orszag éves emissziészamitasanal, vagy ezekre a gépekre
és kibocsatasaikra senki nem ,,gondol”, ha szallépor szennyezés miatt valamelyik varosban tajékoztatasi,
riasztasi fokozat 1ép életbe. A svajci légszennyezés szabalyozasi rendeletben (Verordnung des EJPD (ber
Abgasmessmittel fur Verbrennungsmotoren, VAMYV) vezették be a részecske-szamlalasra vonatkozo
kotelezettséget. Az SR 941.242 rendelet (Regulation SR 941.242) rendelkezik az épitd gépek, a kozlekedés-
épité gépek részecskesziirbinek részecskeszamlalassal torténd vizsgalatarol. Korabban félévenkénti
opaciméterrel valo méréssel ellendrizték a kibocsatast. 2017 oOta elbiras a részecske-szamlalas és az ez alapjan
valo értékelés. A megfelelé/nem megfeleld kiiszobértéke 250.000 részecske/cm?. A jovében ezt autobuszokra
és nem kozati mozgogepekre is bevezetik.

Svéjcban az amerikai TSI cég altal e célra Id6szakos Miiszaki Vizsgalat (Periodic Technical Inspection,
PTI) fejlesztett Nanoparticle Emission Tester (TSI 3795) termékével végezték a kutatasi, készilék-fejleszteési
méréseket. A készllék a szilard részecskék szdmanak meghatarozasara alkalmas. Ez a keésziilék az egyetlen a
piacon, amely a METAS (Svéjci Metroldgiai Intézet) altal hitelesitett és a Nem Kozati Mozgd Gépekre
vonatkozo svéjci rendelet (SR 941.242) szigoru el6irasainak megfelel.

A szamolasi eljaras ,,maradt” a kondenzacios elvli megoldas (Condensation Particle Counting, CPC),
hasonléan ahhoz, mint ahogyan a személygépjarmiivek Euro 5 és 6 tipusvizsgalatakor alkalmazzdk. Ez
megfeleléen érzékeny (megfeleld részecskeszamlalasi hatékonysag) azon a részecske-mérettartomanyon, amely
a kozut gépjarmiimotorok vizsgalata soran el6fordul. Ezekre a készulékekre 1SO szabvanyban rogzitett
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kalibréacids eljaras van kidolgozva (1ISO 27891:2015 ,,Aerosol particle number concentration — Calibration of
condensation particle counters®). A berendezés miikodési elvét a 2. abra mutatja.
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2. dbra
Kondenzéacids részecskeszamlalé szamlalési elve [6]

Azért a CPC technoldgiat hasznaljak, mert megbizhato, és tébb mint 20 éves tapasztalat van ezzel az
eljardssal a motoremisszio-méres terliletén. Hasznalhatd dizelmotord, Otto-motora személygépjarmiivek és
nehézgépjarmii motorok, munkagépek, hajok, 1égi jarmiivek részecske-emisszidjanak mérésére (3. é&bra).
Osszehasonlithato és megbizhaté eredményeket kaptak vele a kiilonbdzé miiszaki vizsgadllomésokon a kutatas
soran elvégzett mérések alkalmaval.
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3. &bra
Kondenzacios elven mitkodd részecskeszamlalo alkalmazasa minden kozlekedési szektorban [6]

A késziilék legfontosabb adatai: kisméretii és konnyi sulya (<9 kg). Tapfesziiltségét Li-ion akkumulator
biztositja, és érintdképerny6 van a készllék kezeléséhez (4. bra).
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4. dbra
Iddszakos miiszaki vizsgan hasznélhaté részecskeszamlalo [6]

A fejlesztések soran katalitikus eltavolitd (catalitic stripper) keriilt beszerelésre az illékony kipufogdgaz-
komponensek eltavolitasara. Az illékony komponens olyan folyadék halmazéllapotd anyag(rész), amely a
kornyezet termikus allapotjelz6inek megvaltozasakor gaz halmazallapotava el tud parologni. Az illékony
komponensek (ha ezeket is méri a szamlald) egy nagysagrenddel megnovelhetik a kapott részecskeszam
nagysagat — fals pozitiv. Az illékony komponensek, az 6ket hordozo6 kozeg termikus allapotjelz6itdl fliggden,
lecsapddnak elparolognak, igy befolyasolva, bizonytalanna téve a mérési eredményt. Ezért van sziikség arra,
hogy ezeket a mérendé kipufogdgdzbdl eltavolitsak és csak a szilard fazist részecskék Kkeriljenek
megszamlalasra.

Egy kipufogdgaz-gazelemz6 berendezést illetéen nagyon fontos miszer paraméter a linearitas. Az 5. abran
egy szamlalé miiszer linearitas vizsgalatanak eredménye lathato. Linearitas vizsgalat azt jelenti, hogy tébb pontban
végziink kalibralast, vagyis a miiszer altal mért eredményt egy etalon értékkel, jelen esetben etalon (referencia)
részecske-koncentracidval hasonlitjak dssze. Ez elvégzik tobb koncentracio mellett. A tébb ponti, miiszer altal mért
eredményét viszonyitjak az etalont ad6 egyeneshez a korrelacios tényez6 (R?) hasznalataval [6].

e System Linearity Check

o 145nm GMD Polydisperse Soot

S 1,E+06 et

g

3 y =0,9877x

o R2 =1

w

“Q

)

9

® 1,E+05

s

c

Q

Q

c

o

=

T

“Q

E 1E+04

©

2

~T

0

O

£ ® Koncentracio értékek
@ |

& 1,E+03 .

~ & > o ©
o RS N BN S
w

2 Referencia koncentrécié (etalon) [részecske/cm?® ]

5. dbra
Részecskeszamlald linearitas vizsgalatanak eredménye
(145 nm Geometriai Kozépatmérdjii (Geometric Mean Diameter, GMD) polidiszperz korom) [6]
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4. AUTOMOTIVE PARTICLE BENCH (APB™)

A Sensors Inc. cég Automotive Particle Bench (APB™) nevii részecskeszamlaldja (6. abra), egy
kiméretii, kissulyl, robosztus és elérheté arl részecskeszamlalo késziilék, amelyet id6szakos miiszaki
vizsgalatra vald hasznalatra fejlesztettek. Ezzel a késziilékkel a kipufogo-csévégi részecskeszam mérése
dizelmotorral, benzinmotorral hajtott személygépjarmiivek, valamint kamionok esetében pontos eredményt
szolgaltat mind &llanddsult &llapotd vizsgélati pontban mind tranziens motoriizem soran.

6. abra
Automotive Particle Bench (APB™)

Az APB™ {6 komponense egy keverd tipust kondenzacios részecskeszamlalo, amely 10 nm-200 nm
mérettartomanyba es6 részecskék szamanak meghatarozasara alkalmas. Az APB™ felépitése a 7. dbran lathato.

HEPA

Légszallito felé e
sz(iré

1 | ‘ —I | Perisztaltikus szivattyu
Optikai [] []
egység 3
o .
Condenser Usz6
-
Minta = = _ ll]\
beléepés—™ [ I — || Tank - —
4
Folyadék szint
érzékeld
7. dbra

Az APB felépitése

Eltéréen a teljes &ramti CPC berendezésektol, ahol a részecskét tartalmazo gaz keresztiil halad egy fiitott
tartalyon, amelyben munkafolyadék (butanol vagy izopropanol) van, és ezaltal tltelitetté valik, a keverd tipust
CPC-ben az aeroszol kiilon van tartva a telitett leveg6 forrasatol, és csak a kondenzatoron at torténd vezetése
el6tt van azzal dsszekeverve. A kondenzatorban (mindkét esetben: a teljes aramu és a keverd tipusu) a taltelitett
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gbz a részecskére kondenzalddik, amely ezaltal 5-10 um nagysagu folyadékcseppé alakul. Ezek a cseppek
»ranyba allitas” utan lézersugdron haladnak keresztil, ahol a fényszoras jelensége altal keruilnek
megszamlaléasra. Ezt a pulzus szamlal6 elektronika végzi.

Az APB™ > 99 V/VV% izopropil alkohollal (IsoPropyl Alcohol, IPA) valé miikddésre van tervezve. Ezen
kiviil tartalmaz még egy belsé perisztaltikus szivattyut, amely egy kiilsé IPA tankbol t6lti a Szaturacios
(elparologtato, telitési) egységet. A tartaly kapacitas al0 ml. Normal mitkodési feltételek mellett a berendezés
munkafolyadék-fogyasztasa 1-2 ml / dra és emiatt a rendszert egy bévitett miiszak idejéig nem sziikséges Gjra
tolteni.

A minimalis részecske méretet, amelyet a CPC-vel detektalni lehet az elért taltelitési szint hatdrozza meg,
amely fligg a telit6 és a kondenzalo kozotti hdmérséklet-kiilonbségt6l. A gyakorlatban nem minden részecske
»erzékeli” ugyanazt a tultelitettséget, ezért a szamlalasi hatékonysag a méret csokkenésével fokozatosan
csokken. Az also levalasztasi, levagasi méret (cut off size) az a méret, ahol a jelenlévo részecskék 50%-at (d50)
tudja a késziilék megszamolni. Jellemzéen ez a részecskeméret 15 nm korll van. Ez a méret kisebb, mint a
jelenleg érvényes kozati jarmiivek emisszios tipusvizsgalata soran meghatérozott 23 nm.

A konnyi hasznalat érdekében egy keverd tipusua CPC szamos kulcsfontossagu és hasznos jellemzével
bir:

- Az elpéarologtatd tartdlynak teljesitmény csokkenése. Ellentétben a teljesirami CPC-k tartéalyaival,
amely a részecskék miatt elszennyezddnek, €s ez az id6 mulasaval a tultelitési szint csokkenéséhez
vezet;

- Atelit6 egységet mechanikusan le lehet valasztani mér6optikatol, a robosztussagot javitando. Tovabba
jelentésen kisebb érzékenységii az optika szennyezettségére (munkafolyadék) , amelyet a vibracio,
tajolas, stb. okoz;

- AKkészilék < 5 szekundum tio-teo valaszidével dolgozik;

- CPC-k miikodése kdzbeni romlasa jol megértett folyamat, de a romlasi tényez6 alapveten 0 értékii egy
jol megtervezetett CPC esetében. Ez visszatikkrozédik az 1SO 27891:2015 szerinti kalibracios
eljarasban és a kalibracios éves intervallumban.

Az APB™ egy integralt ejektor higitéval (névleges higitasi arany 20:1) rendelkezik, ezzel lehetévé téve
az egyes részecskeszamlalast 600,000 részecske/cm® koncentracidig. Az ejektor higitonak feladata, hogy a
kipufogdgdz-minta és a kornyezetbdl sziirt higito levegd keverése altal a paratartalomtol fiiggetlenné tegye a
kibocsatott és mért koncentraciot. A kipufogogaz paratartalma (vizg6z) ismert, hogy mib6l szarmazik.

E koncentraci6 folotti méréshez a berendezést egy tovabbi ejektor higitoval (higitasi arany 10:1) lehet
felszerelni és igy kibdviteni a maximalisan mérhetd koncentraciét 5,000,000 részecske/cmd-re. A kritikus
aramlas/nyomas értékeket a késziilék elektronikaja monitorozza és szabalyozza [8].
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