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Dimensional distribution of particulate matter emitted
from CI engine fueled by diesel fuel/RME blends

Abstract: The article presents some results of the dimensional distribution of particulate matter emitted from
a compression ignition engine fueled by different types of fuel over the ESC cycle. Four different diesel fuel/RME
blends were tested. These blends contained respectively: 5 (conventional diesel fuel), 20, 50 and 100 % RME.
The aim of this study was to determine the potential of RME in reducing particulate emissions from vehicles
engines. The Engine Exhaust Particle Sizer 3090 by TSI Inc. (measurement of the dimensional distribution) was
used to measure PM emissions. The results showet that the smallest number of PM was emmited when the engine
was fuelled with the blend containing an intermediate volume of RME, namely 20 %.
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Rozklad wymiarowy czgstek stalych emitowanych przez silnik ZS
zasilany mieszaninami oleju napedowego i RME

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan rozktadéow wymiarowych czgstek statych silnika o
zaptonie samoczynnym W tescie ESC zasilanego réznym rodzajem paliwa. W badaniach stosowano cztery
paliwa: konwencjonalny olej napedowy, RME w czystej postaci oraz dwie mieszaniny Wymienionych paliw,
zawierajgce odpowiednio 20 i 50 % RME. Celem badan bylo okreslenie potencjatu RME w zmniejszaniu emisji
czgstek statych z jednostek napedowych pojazdow. Pomiarow rozkladow wymiarowych czgstek stalych dokonano
z wykorzystaniem spektrometru masowego Engine Exhaust Particle Sizer 3090 firmy TSI Inc. Na podstawie
wynikéw badan stwierdzono, ze najmniejsze stezenie liczbowe czgstek statych w cyklu ESC wystepuje przy
zasilaniu silnika paliwem o posredniej zawartosci RME (20 %).

Stowa kluczowe: silnik ZS, biopaliwo, RME, emisja czastek stalych

1. Wprowadzenie samoczynnym. W wickszosci przypadkéw FAME
. . . powoduje redukcje emisji tlenku wegla, weglowo-

Za§to§owap|e p?I'W Odn_aW'alnyCh — W SzCze- doréw i czastek statych oraz wzrost emisji tlenkow
golnosci biopaliw ciektych i gazowych — ma na azotu [5]. W $wiatowej literaturze dostepnych jest

celu przede wszystkim ochrong zasobow natural-
nych Ziemi, zmniejszenie emisji szkodliwego dwu-
tlenku wegla do atmosfery i uniezaleznienie si¢ od
paliw kopalnych. Ponadto ich zastosowanie czgsto
wplywa takze korzystnie na poziom toksycznos$ci
spalin silnikow pojazdow, a wige i na stopien za-
nieczyszczenia powietrza w danym regionie.

Wspotczesnie na europejskim rynku paliwo-
wym najwazniejszym biopaliwem ciektym jest
FAME (Fatty Acid Methyl Esters), produkowane
przede wszystkim w postaci estrow metylowych
kwasow tluszczowych oleju rzepakowego RME
(Rapeseed Methyl Esters). Przewiduje si¢, ze wiel-
ko$¢ produkeji i zuzycia tego rodzaju biopaliwa
bedzie nadal wzrasta¢, z powodu rosngcego zapo-
trzebowania na paliwa do silnikéw ZS. Obecnie do
konwencjonalnych olejow napgdowych dodaje si¢
FAME w ilosci do 7%. Szybko wzrasta takze jego
zuzycie w czystej postaci.

Zastosowanie FAME w czystej postaci lub w
postaci dodatku do paliwa zasadniczego, znaczaco
zmniejsza toksyczno$¢ spalin silnika o zaptonie

wiele prac zwigzanych z tym zagadnieniem [1-4, 6,
7]. Nalezy przy tym jednak zaznaczy¢, ze duza
cze$¢ dostepnych w literaturze prac naukowo-
badawczych dotyczacych paliw estrowych zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem jednostek nape-
dowych starszej generacji. Jest to gtownie wyni-
kiem obserwowanego ostatnio dynamicznego roz-
woju silnikow ZS. Ponadto wiele wspomnianych
prac dotyczy pomiaréw emisji tylko w jednym lub
kilku punktach pracy silnika, co daje jedynie ogra-
niczony poglad na wptyw stosowania FAME na
toksyczno$¢ jego spalin.

Wyzej wymienione kwestie zadecydowaty o
podjeciu realizacji badan opisanych w niniejszym
artykule. Badania obejmowaly pomiar zawarto$ci
(liczby) czastek statych w spalinach emitowanych
przez nowoczesny, samochodowy silnik o zaptonie
samoczynnym, zasilany poréwnawczo konwencjo-
nalnym olejem napedowym, RME oraz mieszani-
nami obu tych paliw w warunkach homologacyjne-
go testu ESC (European Stationary Cycle).
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2. Metodyka badan

Badania rozktadu wymiarowego czastek stalych
wykonano w teécie ESC na silnikowym stanowisku
dynamometrycznym. Test ten sktada si¢ z 13 punk-
tow pracy — nazywanych fazami testu. Rozktad
poszczegolnych faz wraz z ich udziatem przedsta-
wiono na rysunku 1. Przygotowanie punktu pracy
odbywa si¢ w pierwszych 20 s fazy. Dopuszczalny
btad predkosci obrotowej dla punktu pomiarowego
wynosi +50 obr/min, momentu obrotowego +2%
M, max dla badanej predkosci obrotowej. Czas pracy
silnika w poszczegdlnych punktach pomiarowych
wynosi 2 min (wyjatek stanowi pierwsza faza — 4
min), a wigc caly test trwa 28 min. Predkosci obro-
towe sg zdefiniowane nastepujaco, na podstawie
charakterystyki petnej mocy [9]:

— predkos¢ obrotowa maksymalna (np) — PO
przekroczeniu mocy maksymalnej, gdy silnik
uzyskuje 70% Ne max,

— predkos¢ obrotowa minimalna (npyip) — Silnik
uzyskuje 50% Ne max,

— poszczegdlne predkosci obrotowe faz A, B, C
oblicza si¢ z zaleznosci:

A=Npn +0125'(nmax _nmin)
B=npn +0150'(nmax _nmin)
C:nmin +O!75'(nmax _nmin)

Na podstawie przeprowadzonych pomiar6w na-
lezy dla kazdej fazy pracy silnika wyznaczy¢ $red-
nie warto$ci poszczegélnych wielko$ci. Zaleca sig,
aby warto$ci te byly wyznaczone na podstawie
pomiaréw przeprowadzonych w ostatnich 60 s
trwania fazy.
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Rys. 1. Znormalizowany przebieg testu ESC [9]

Na silnikowym stanowisku hamulcowym (rys.
2) zainstalowany byt silnik 1,3 SDE o objetosci
skokowej 1,3 dm®. Szczegotowe dane techniczne
silnika uzytego w badaniach sg nastgpujace:
— typ silnika: ZS, 4-cylindrowy, rzedowy,
—  objetos¢ skokowa: 1,251 dm®,
— moc maksymalna: 51 kW przy 4000 obr/min,
— maksymalny moment obrotowy: 180 Nm przy
1750 obr/min,
— uklad zasilania: wtrysk bezposredni common
rail, dotadowanie turbosprezarka (intercooler),

— liczba zaworow: 4 na cylinder,

— maksymalne ci$nienie wtrysku: 140 MPa,

— podziat dawki paliwa: do 4 wtryskow na cykl,

— uktady kontroli emisji: utleniajacy reaktor kata-
lityczny DOC + EGR,

— klasa emisyjna: Euro 4.

silnikowa wraz z aparaturg pomiarowg

Silnik badawczy zasilano nast¢pujacymi pali-
wami (tab. 1):
a) olej napedowy (ON),
b) olej napedowy i 20% RME (B20),
) olej napedowy i 50% RME (B50),
d) RME w czystej postaci (B100).

Tabela 1. Wtasciwosci oleju napedowego (ON) i RME

Moc maksymalna N max

Ninax predkosé
obrotowa
silnika

ON (E%g)
Liczba cetanowa [-] 52,6 51,0
Indeks cetanowy [-] 52,8 -
Gestosé w temp. 15°C [kg/m°] 8335 | 883,0
Lepko$¢ w temp. 40°C [mm?/s] 2,66 4,46
Zawarto$¢ siarki [ppm] 9,9 0,8
Zawarto$¢ FAME [%(v/V)] 4,9 98,5
Zawarto$¢ WWA [%(m/m)] 2,5 -
Liczba jodowa [g J/100g] - 115
E250 [%(v/iv)] | 39,0 -
Przebieg destylacji E350 [%(v/iv)] | 945 -
T95 [°C] 350,6 -

Do pomiaru wielkosci czastek statych wykorzy-
stano analizator 3090 EEPS (Engine Exhaust Par-
ticle Sizer™ Spectrometer) firmy TSI Inc. (rys. 3).
Analizator umozliwial przeprowadzenie pomiaru
wielkosci czastek statych w zakresie od 5,6 nm do
560 nm ich $rednicy, z czgstotliwo$cia pomiaru 10
razy na sekunde (tab. 2).




Rys. 3. Widok miernika wielkos$ci
czastek statych EEPS™ firmy TSI [8]

Tabela 2. Dane techniczne analizatora do okre$lania
rozktadu wymiarowego czastek statych EEPS [8]

Parametr Wartosé
Rozmiar mierzonych 5,6+560 nm
czastek
Liczba kanatow 16 kanatoéw na dekade
pomiarowych (32 calkowicie)
Liczba kanatow elektrod 22
Rozdzielezosé 10 rozmiarbw

kanatow/s
Przeptyw prébki spalin 10 dm*/min
Przyplyw sprezonego 40 dmé/min
powietrza
Ter_rrlp.eratu.ra probki 10-52°C
wejsciowej
Temperatura pracy 0-40°C
urzadzenia

3. Wyniki badan

Przy wykorzystaniu analizatora EEPS firmy TSI
okreslono zawarto$¢ czastek statych w kazdej fazie
homologacyjnego europejskiego testu stacjonarne-
go ESC. Okreslono rozktady wymiarowe — zdefi-
niowane jako zalezno$¢ stezenia PM od ich $redni-
cy aerodynamicznej — czastek statych dla poszcze-
golnych, uzytych do zasilania silnika paliw: ON,
B20, B50 i B100. Rezultaty przedstawiono w po-
staci charakterystyk widmowych rozktadu wymia-
rowego czastek statych (wielkosci usrednionych w
czasie pomiaru). Dla oleju napgdowego zaobser-
wowano najwicksze stezenie liczbowe czastek z
zakresu $rednic od 16,5 nm do 34 nm, ktére wyno-
sito okoto 1,3E+08 1/ecm® dla kazdego przedziatu
$rednic (rys. 4). Dla mieszaniny oleju napedowego i
20% RME (rys. 5) stezenie liczbowe PM z zakresu
$rednic 10,8+52,3 nm bylo zblizone do siebie —
wynosito 4,8-6E+07 1/cm®. Zblizone rozkiady
wymiarowe zarejestrowano dla oleju napedowego z
50% dodatkiem RME (rys. 6) oraz czystego RME
(rys. 7). W obu przypadkach najwigksze stgzenie
liczbowe czastek statych wystapito dla zakresu
$rednic 9,31+22,1 nm. W odniesieniu od oleju na-
pedowego jest to mniejszy zakres $rednic. Tym
samym wnioskowa¢ mozna, ze dodatek RME do
oleju napgdowego skutkuje formowaniem czastek
stalych o mniejszych $rednicach. Dla mieszaniny

oleju napedowego i 20% RME najwigksze stezenie
liczbowe czastek statych wystapito dla zakresu
$rednic od 10,8 nm do 52,3 nm.

Analiza uérednionej warto$ci stezenia liczbo-
wego PM dla catego testu ESC pozwala stwierdzic,
ze dodatek estrow metylowych kwasow thuszczo-
wych oleju rzepakowego RME do konwencjonal-
nego oleju napgdowego ma znaczacy wplyw na
zmniejszenie zawarto$ci Czastek stalych w emito-
wanych przez silnik spalinach. Jest to szczegdlnie
widoczne w  przypadku  zastosowania  20-
procentowego dodatku RME do oleju napgdowego
— w tym przypadku zarejestrowano najnizsze steze-
nie liczbowe czastek statych.
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Rys. 4. Stezenie liczbowe czgstek statych w zalezno$ci od
$rednicy dla oleju napgdowego
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Rys. 5. Stezenie liczbowe czastek statych w zaleznosci od
srednicy dla oleju napedowego i 20% RME (B20)
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Rys. 6. Stezenie liczbowe czastek statych w zaleznosci od
srednicy dla oleju napedowego i 50% RME (B50)
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Rys. 7. Stezenie liczbowe czastek statych w zaleznosci od
srednicy dla czystego RME (B100)

5. Whnioski

Zasilanie silnika spalinowego o zaptonie samo-
czynnym paliwami zawierajgcymi RME przynosi
wymierne korzySci w postaci zmniejszonej emisji
czastek statych (rys. 8):

1. Wykonane badania wykazaty istotny, korzystny
wpltyw RME — jako sktadnika paliwa — na stg-
zenie liczbowe czastek statych, emitowanych
przez nowoczesny, turbodotadowany silnik ZS,
zasilany w systemie common rail.

2. Charakterystyka stezenia czastek statych (jako
funkcja ich $rednicy) jest uzalezniona od wiel-
kosci dodatku biopaliwa w postaci RME do
konwencjonalnego oleju napedowego.

3.

4.

Stekenie liczbowe PM [1/em?)

2,5E+10

Stezenie liczbowe czastek statych w tescie ESC
bardzo wyraznie zmniejszyto si¢ dla paliw za-
wierajagcych RME. Spadek tego stezenia nie byt
jednak proporcjonalny do zawartosci RME w
paliwie.

W $wietle wykonanych badan, pod wzgledem
minimalnego stezenia liczbowego czastek sta-
tych najkorzystniejsze jest stosowanie RME ja-
ko 20-procentowego dodatku do ON; dla paliwa
B20 odnotowano o potowe¢ nizszy poziom Ste-
zenia PM niz dla oleju napedowego.
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Rys. 8. Stezenie liczbowe czastek statych okreslone

dla poszczegolnych paliw ($rednia dla testu ESC)

Nomenclature/Skréty i oznaczenia

DOC Diesel Oxidation Catalyst/utleniajgcy
reaktor katalityczny dla silnikow ZS

EGR  Exhaust Gas Recirculation/uktad
recyrkulacji spalin

ESC  European Stationary Cycle/statyczny
europejski cykl badawczy

FAME Fatty Acid Methyl Esters/estry metylowe

kwasow tluszczowych olejow roslinnych

RME Rapeseed Methyl Esters/estry metylowe

kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego

SDE  Small Diesel Engine/silnik ZS o matej

objetosci skokowej
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