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A kipufogbégdzban talalhato részecskék
darabszdmdnak meghatdrozdso

Magyarorszdgon a kozlekedéshdl szdrmazé részecskekibocsdtds egyes adatok szerint igen, mds adatok szerint nem
ielentds részét teszi ki a levegébe kerilg dsszmennyiségnek, de szdmolnunk kell vele és kezelni is szikséges. Ha
kéizdti kozlekedés kapcsdn gondolunk rd, akkor a dizelmotorokkal felszerelt jdrmiivek jutnak eldszér esziinkbe, de a
kibocsdtdshoz hozzdjdrul az dsszes kzoti jarmi fékbetét, tékpofa kopdsabdl szdrmazd kibocsétds, valamint

a benziniizemi motord jdrmvek kipufogdgdzdban is - de jelentésen kisebb mértékben - megtaldlhato.

A dizelmotorral szerelt 3,5 t megengedett
dssztémeg alatti  gépjarmivek emisszié
szemponfjabdl  t6rténé  jévahagydsanak
kévetelményei kézé az EURO 6 elsirasok
bevezetésével kerilnek a kibocsatoft ré-
szecskék szamanak a meghatarozdsa és
a hozza tartozd hatarértékek. Ezek a 3,5
I megengedett dssztémeg feletti gépjdr-
mivek motorjainak emisszié szemponfid-
bol t6rténd jévahagydsanak kdvetelményei
kézé szintén az EURO VI eléirésok életbe
lépésével épilnek be. Az eléirdsokba be-
kerul® részecskeszam-hatarériékek a sze-
mélygépjarmivek esetén részecskeszam/
km, tehergépjarmi-motorok esetén részecs-
keszam/kWh fajlagos mutatékkal vannak
megadva a jarmivén vagy a motoron el-
végzett vizsgalati ciklusra vonatkozéan.

Bevezetés - A részecskék
keletkezése és felépitése

A részecske meghatdrozé alkotérésze
a korom. Tovabbi alkotéelemei a kens-
anyagbdl és a tizelsanyagbol szarmazo
szerves részek és a szulfatok (a gazolaj
kéntartalmabol keletkezd dsszetevek). A
részecskék a koryezeti levegdben szét-
szort (diszpergdlt) dllapotban fordulnak
els, halmazallapotukat tekintve  szilard
vagy folyékony jellegiek. A levegsbdl és
a benne szétszérédott dllapotban [évé
részecskékbdl alkotoft egyittest aeroszol-
nak nevezzuk.

A dizelmotorban a koromképzédés 6 oka
a gyulladasi késedelem, valamint az oxidd-
ciés reakciok befagydsa, amely folyama-
tok valamilyen tranziens izemallapotban
(gyorsitas, hideginditas) fordulnak elé olyan
mértékben, hogy az jelentésen befolyasol-
ja a kibocs&tast.
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1. dbra: a PMP-program (Particle Measurement Programme)

A gdzolaj égése sordn a porlasziaskor
létrejove cseppképzédés, a porlaszias mi-
nésége rendkivil nagy szerepet jéfszik a
koromképzsdés tekintetében, mivel a ko-
romképzédés a cseppek méretének néve-
kedésével né.

A koromképzédés elss fazisaban torténik a
részecskék kialakulasa a tizel6anyag-mo-
lekulakbol, azok atmeneti oxidacioja és pi-
rolizise sorén. Nagy szamban keletkeznek,
de témegardnyuk alacsony. A masodik fa-
zisban megy végbe a részecskék néveke-
dése, mégpedig a feliletndvekedés utjan.
A feltleti ndvekedés soran a részecskék
feltletéhez kilonb&zs vegyiletek kstéd-
nek, és beépilnek molekulaszerkezetbe. A
feluletnsvekedés nem véltoztatia meg a ré-

szecskék szamat, de noveli a részecske t6-
megét. Az halmozddds jelensége - amely
az elézé folyamatokat kéveti - jelenti a
széntartalmy részek és abszorbedlt anyo-
gok részecskelancolatokka t6rténs kiala-
kulasat.

Az 1. dbra mutatia egy jellemzéen dizelmo-
for részecskekibocsétdsa soran keletkezd
részecskejellemzék eloszlésat, amelyben
a részecskeszam, a részecske kilsé feltle-
tének felszine és a részecske tbmege van
megadva paraméterként. (Forrds: TSI)

A részecskék mérettartomdnyai

A részecske (PM, Particulate Matter) méret
altalanos tarfoménya 0,01-100 m kszé te-



hets. A mérete alapjan a PM-et lehet oszfa-
lyozni, a kévetkezdk szerint: &sszes lebegd
részecske (Total Suspended Particle, TSP),
PM10, PM2,5 (finom részecske), PM1,0 |(fi-
nom részecske) a részecske aerodinamikai
atméré  (Dp) figyelembevételével, amely
- az el6z8 jelsléseket definiglandd - ki-
sebb, mint 100, 10, 2,5 és 1,0 m. A telies-
ség kedvéért ide soroliuk még a PM100n-
(Dp<100 nm, ultrafinom részecske) és a
PM50n-t (Dp<50 nm, nanorészecske).

A nanorészecske

Mik azok a nanorészecskék, kell nekiink
torédni a nanorészecskékkel, nanoaero-
szolokkal2

Ugyan az eléz8ekben megadtunk hatarér-
tékeket, de mdig nincs dltalanosan elfoga-
dott definicidja a nanorészecskék felsé mé-
retének ,hatdrarédl”, ez néha 100 nm, néha
50 nm, vagy éppen kisebb is haszndlatos.
A természet dltal elédllitott (természetben
elsfordulo) részecskek (pl. fehériék) egy jel-
lemz& 1 nm - 25 nm-ig terjed® mérettel ren-
delkeznek, amelyeket mint nanorészecskék
kell szamitasba venni. A nanorészecskék
méretének jellemzésére tobbnyire a kilsé a
feluletéhez rendelhets atmérét haszndljak.
Egy kils6 felulet két nanométeres atmérével
kb. 300 atomot tartalmaz. A nanorészecs-
kék mindenitt jelen vannak a kérnyezeti
levegsben (kérnyezeti nanorészecskék),
részei az atmoszférikus folyamatoknak, és
rendelkeznek kozvetlen egészségi hatd-
sokkal is. A névekvé kényszer kifejleszteni
nanoméretld anyagokat elényds fizikai, ké-
miai és biologiai tulajdonsagokkal (tfermelt
nanorészecskék), magdval hozza azt a
szikségef, hogy jellemezni, azonositani és
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sa a dézis figgvé-
nye, ezért a konven-
ciondlis részecskemérés a valdsdgos méret
és a koncentracié mérésére korlatozodik.
A nanoaeroszolok egészségigyi hatdsa a
tbmeg, a tényleges méret, a sirlségnek, a
felulet nagysaganak stb. a figgvénye, ezért
ezeket mind meg kell tudni mérni.

A részecskeszdm és a PMP-
program

A részecsketdmeget legnagyobb részben
a szilard  részecskealkotok hatarozzak
meg, a részecskeszamot viszont azok a szi-
lard halmazdallapoto részek, amelyek téme-
ge az elézéekhez képest nem befolydsold
tényezs, de szamuk igen, tovabbd egyéb
folyadék fazisban 1évé alkoték (nanométer
méret( részecskék) a f6 meghatdrozéi a ré-
szecskeszam-nodvekedésnek (1. &bral).

A részecskeszirék részecskeszam-csok-
kenté hatasat nem lehet egyértelmien
meghatdrozni, mert a részecskék szama
ndvekedhet is, és csokkenhet is a sz0ré be-
épitésével.

2. &bra: a részecskeszamolds a kdvetkezd folyamat szerint megy végbe

Né&het a részecskeszam, ha a folyadék hal-
mazdllapott részecskék - a szulfatok és a
szerves részek - a sz0ré utan képzddnek,
mert a részecskesz(ré eltavolitia azokat az
alkotékat a kipufogogazbol, amelyek més-
kilsnben képesek lennének megakadd-
lyozni szamnévekedés folyamatdt a sz0ré
utan. Ez azt jelenti, hogy a részecskesziré
beépitése miaft gyakran né a képz&dstt fo-
lyadék-nanorészecskék szama. Ennek oka
nem maga a sz0ré, hanem a regenerdld-
sahoz szikséges nagy hémérséklet, amely
kedvez a szulfatok képzsdésének. Termé-
szefesen ehhez kell a szulfétok képzsdésé-
nek alapja, a tizeléanyagban - ugyan ma
mar igen kis mennyiségben - megtaldalha-
16 kén. Ennek alapjan megfogalmazhats,
hogy kisebb tizel6anyag-kéntartalom és
kisebb  kipufogogaz-hdmérsékletek ese-
ten csdkken a kibocsatott nanorészecskék
szédma. De nemcsak a szulfatokbd! allnak
a nanoméret( részecskék, hanem a kiilén-
boz6 szénhidrogénekbdl is, amelyek szin-
tén hozzdjarulnak a nagy részecskeszam
kialakulasahoz. Felszerelt szGré esetén is
szénhidrogénmennyiség-csskkenés figyel-
heté meg, mivel a szirében felhalmozott
korommennyiség ,elnyeli” a szénhidrogé-
neket, és igy csdkkentd hatéssal van a ré-
szecskék szamanak tekintetében.

Az ENSZEGB jérmUszabalyozésokkal fog-
lalkoz¢ testiletének, amely az Eurdpdaban
egységes jarmi-tipusvizsgdlati eljarasok ki-
dolgozasaval foglalkozik, a GRPE csoport-
ién (o jarmdvek energiafelhaszndldsaval és
légszennyezésével foglalkozd csoport) belil
a PMP informdlis csoportot 2001 mdjusé-
ban hoztak létre azzal a céllal, hogy fejlesz-
szenek ki egy 0] mérérendszert az ultrafinom
részecskék méréséhez, amely helyettesite-
ni vagy kiegésziteni tudné a mar meglévé
gramimetikus elven mikadé PM méréseket,
amelyet a személygépijarmivek vagy teher
gépjarmd-motorok emisszié szempontjabdl
t6rtend tipusjovahagydsahoz hasznalnak.
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Az ulirafinom részecskék mérési szikségessé-
gének indoka azok egészségre gyakorolt ha-

tésa, miutdn széles kérben felismerték, hogy a
dizel kipufogégdz a {6 forrdsa az ultrafinom ré-
szecskéknek. Ehhez hozzétartozik az a fontos
tény, hogy Eurépdban 1©bb mint 50%-a az 4
személygépjarmiveknek dizelmotorral haijtott.

A részecskeszam meghatdrozdsa

A részecskemérési programban (PMP) a
részecskeszamlalo rendszer jellemzéi a ks-
vetkez&k:

- csak egyetlen részecskeszamlaldsi tech-
nika haszndlhato,

- a megkovetelt szamolasi pontossaga
10%,

- a leolvashatésag (felbontas) 0,1 ré-
szecske/cm?®,

- linedris vdlasszal” rendelkezik a ré-
szecskekoncentréciéra, O-t6l a maximum
meghatdrozott koncentracisig, feltétel,
hogy R2 0,95 legyen,

- vdlaszidé (reakcisidd) kisebb, mint 5's,

- nem foglal magdba automatizélt adat-
beavatkozasi funkcidkat, véletlen korrek-
ciokat, kfaktort (nem fotometrikus mad).

Ezeknek a PMP-ksvetelményeknek ma csak

a kondenzdcios elven miksds részecske-

szamldalo felel meg.

A kondenzécids elven mikods
részecskeszdmlaléd (Condensation
Particle Counter)

A kondenzacios elven miksds részecske-
szamlalé mokodésének révid lefrasat a TSI
3010 jelg készulékének muksdése alapjan
adjuk meg. Akészilék afolyamatos aramlé-
su CPC-k kazé tartozik. A modern CPC-be-
rendezések folyamatos aeroszoldramléssal
mkodnek, és képesek a részecskék egyen-
kénti megszdmoldsdra. A miszer azoknak
a részecskéknek a  szamkoncentraciojat
hatérozza meg, amelyek 0,01 pm (10 nm)
atmérsjtek vagy annal nagyobbak. A ké-
szilék szamoldast megvaldsité részének fel-
épitését a 2. abran lehet lami.

A részecskeszdmolds a kdvetkez$ folya-
mat szerint megy végbe:

Az aeroszoldramlést egy fotott telits-
rendszerben butanollal telitik. Ezutén

ATSI| 3010 miszer legfontosabb adatai a tdbldzatban vannak ésszefoglalva

Gyarté

Mérési dltalanos jellemz4

Minimalis részecskenagysag [nm]
50% szamoldsi hatékonysdg
Q0% szamoldsi hatékonyag

Maximalis részecskenagysag [nm]

Atomlési sebesség a mérékamraban [l/min]

Koncentrdcié [részecske/cm®]
Egyenkénti részecskeszamolds real-fime
Fotometrikus mod

Pontossag [%]

Megszoélalési idé [s]
Fényforras
Hémeérséklet-kilonbség

Kérnyezeti hdmérseéklet

ezt a részt elhagyva a butanol-aero-
szol keverék homérsekletét 17 °C-kal
csdkkentik o CPC  kondenzétoraban.
A hitstt kondenzatorban a butanol tol-
telitetté valik, és lecsapodik a részecs-
kekre. A részecskék igy cseppekké ,ns-
nek”, amelyek mar tebb pm atmérsjiek.
A részecskéket igy - tehat az alkohol
pararészecskékre térténé lecsapddasa
altal - lehet észlelhetévé tenni. Ezeket a
részecskéket, cseppek formdjaban kény-
nyen szamolni lehet, egy egyszer( op-
tikai részecskedetektor segitségével. A
cseppdramlast egy fovokaba fokuszal-
iak, és bevezetik egy szamlaléoptikéba.
A cseppek dthaladnak egy lézersuga-
ron, és minden egyes részecske generdl
egy fényimpulzust. A keletkezé impulzust
akkor értékelik (részecskedarabnak], ha
az amplittdoja egy bizonyos kiszobér-
ték felett van. A részecskekoncentréciot
az aeroszol dramldsi sebessége isme-
retében lehet szamitani. A hitéborda,
amely a CPC teljes hatsé panelét képe-
zi, feladata, hogy a keletkezé hémeny-
nyiséget természetes konvekcié formaja-
ban leadja.

CPC 3010
TSI

Folyamatos szamolds, egyenkénti
részecskeszamldalo

10

>3000
1,0+ 0,015

0,018l 104

+10%
104 részecske/cm*-ig

<5
50 mW, 780 nm lézer
17 °C
1030 °C

A miszer fonfosabb jellemzéit tartalmazd
tablazatot kiegészitendd a 3. dbra mu-
fat egy a mlszerre jellemzé figgvényt. A
részecskedtméré fuggvényében van dbra-
zolva a készilék szamolasi hatékonysaga-
nak véltozdsa. Az abrarél leolvashatd, ami
a tablazatban is fel van tintetve, hogy 10
nm-es részecskedtméréhoz tartozik 50%-os
szdmoldsi hatékonysdag. Kézvetlenil ez felett
kis részecskeméret-valiozasra jelentés ha-
tekonysagvdliozas a jellemzé (logaritmikus
skdla). 20 nm &mérd esetén mar majdnem
eléria 100%-os értéket, és kb. 6 nm az, ahol
0% hatékonysaggal képes szamolni.
SzABADOS GYORGY

Forrds:

- ,lésungen, auf die Sie zthlen kénnen”
TSI Seminar 2009, Wien, 6. Mai 2009,
amelyen a KTl, JKE Tagozat munkatdrsai
vettek részt

- Model 3010 Condensation Particle Co-
unter, Instruction Manual, August 2002,
TSI

- www.unece.org

- www.empa.ch

- www.tsi.com

www.autoszerszam.hu ——

..minden, amire a szakmanak sziiksége lehet.
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