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EKSPLOATACYJNE ASPEKTY ZASILANIA SILNIKA O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM OLEJEM NAPEDOWYM Z DODATKIEM FAME

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wplywu zawartosci FAME (estrow metylowych olejow roslinnych) w oleju
napedowym na moc, moment obrotowy oraz zawartos¢ zwiqzkéw szkodliwych w spalinach silnika o zaplonie samoczynnym
(2S). Przedstawiono wyniki badan silnika ZS na hamowni silnikowej oraz pojazdu napedzanego silnikiem ZS na hamowni
podwoziowej. Wyniki te odniesiono do uzyskanych na silniku pracujgcym tylko na czystym oleju napedowym.

WSTEP

Od szeregu lat prowadzi sig badania nad paliwami pochodza-
cymi ze zrodet naturalnych, ktére mogq zastapi¢ czeSciowo lub
catkowicie paliwa z przerdbki ropy naftowej. Jako paliwa zastepcze
najczesciej wykorzystywane w silnikach o zaptonie samoczynnym
(ZS) mozemy poda¢ paliwa ciekle pochodzenia roslinnego lub
innego, oraz paliwa gazowe. W ubieglym dziesigcioleciu stosowano
estry metylowe olejéw roslinnych (FAME), w Polsce - estry olejow
rzepakowych. Parametry olejéw ro$linnych znacznie réznig sie od
parametréw ropopochodnych olejéw napedowych. Wartos¢ opatowa
olejéw rodlinnych (OR) jest nizsza niz konwencjonalnych ON. Niz-
sza warto$¢ opatowa mogtaby by¢ rekompensowana przez wigkszq
gestosé, jednak przy wigkszej gestosci nastepujq straty energii w
ttoczeniu OR. Wzrost oporu nastepuje gtéwnie podczas przeptywu
przez filtr paliwa, przez pompe wysokiego ci$nienia, przewody takze
w otworach rozpylacza. Lepko$¢ jest duzo wieksza (ok.15 razy) niz
w przypadku ON. Wptywa to na doszczelnienie elementu ttoczacego
i rozpylacza, jednak duza lepko$¢ wptywa na wiekszy rozmiar kropli
wirysku, co powoduje zwiekszenie zasiegu strugi. Czes¢ paliwa
sptywa wowczas po $ciankach i nie spala sie, powodujac zaburzony
proces spalania i wiekszg zawarto$¢ weglowodoréw w spalinach.
Wada OR jest ich wysoka temperatura zablokowania zimnego filtru,
mieszczaca sie w granicach 15+20°C, co znacznie utrudnia rozruch
zimnego silnika. Czynnik ten niemal catkowicie dyskwalifikuje OR do
uzytku w standardowych silnikach ZS. Dodatkowo, stwierdzono
powstawanie weglistych osadéw na koncdwkach rozpylacza, w
komorze spalania oraz na zaworach. Wynika to z tego, iz gliceryna
w wysokich temperaturach przechodzi w akroleine, ktéra jest bardzo
podatna na tworzenie nagaru. Obecnie zauwaza si¢ trend wycofy-
wania z tzw. biodiesli, min. z powodu opinii méwigcej o negatywnym
skutku tegoz paliwa nie tylko na aparature wiryskowa, ale takze na
osiggi silnika [2, 4, 5, 6, 7]. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
badan wptywu zawartosci FAME (estréw metylowych olejéw ro$lin-
nych) w oleju napedowym na moc, moment oraz zawarto$¢ zwigz-
kéw szkodliwych w spalinach silnika ZS, stosowanego do napedu
samochodu osobowego. Wyniki te odniesiono do uzyskanych na
silniku pracujagcym tylko na czystym oleju napedowym. Przedsta-
wiono wyniki badan silnika ZS na hamowni silnikowej oraz pojazdu
napedzanego silnikiem ZS na hamowni podwoziowe;.

1148 AUTOBUSY 62016

1. MIESZANINY OLEJU NAPEDOWEGO Z FAME

Ze wzgledu na wady opisane powyzej czysty olej roslinny nie
moze by¢ stosowany w konwencjonalnych silnikach ZS. Wykorzy-
stanie OR jako paliwa alternatywnego mozliwe jest po obrébce
chemicznej zwanej transestryfikacjq. Oleje roslinne sktadajg sie
gtéwnie z acylogliceroli - naturalnych estrow polialkoholu i kwaséw
ttuszczowych. Alkoholowa cze$¢ tarncucha w olejach roslinnych
pochodzi od 1, 2 lub 3-propanotriolu, ktéry jest najprostszym alkoho-
lem tréjwodorotlenowym, zwanym popularnie gliceryng. Gliceryna
pofaczona jest z jedna, dwiema lub trzema czasteczkami resztek
kwasow tluszczowych, a ich pochodzenie zalezy od rosliny, z ktére;
tloczony jest olej. Transestryfikacja polega na zamianie trzech
jednowarto$ciowych czasteczek alkoholu na trojwarto$ciowg cza-
steczke glicerolu, w wyniku czego powstaje jedna czasteczka glice-
rolu i trzy czasteczki estru alkoholowego kwasu tuszczowego.
Procesowi temu mogg by¢ poddawane zaréwno oleje ro$linne, jak i
tluszcze zwierzece i odpady olejowe, zazwyczaj w obecno$ci katali-
zatora. NajczeSciej w transestryfikacji uzywa sie alkoholu: metylo-
wego lub etylowego. Alkohol metylowy jest tarnszy ze wzgledu na
jego produkcje, natomiast etylowy uwazany jest za bardziej ekolo-
giczny, poniewaz pozyskiwany jest ze zrodet odnawialnych. Od
rodzaju alkoholu zalezy nazwa powstatego estru - w przypadku
zastosowania metylu otrzymujemy estry metylowe kwaséw tusz-
czowych FAME (z ang. Fatty Acid Methyl Esters), natomiast w
przypadku etylu - estry etylowe kwasow ttuszczowych FAEE (z ang.
Fatty Acid Ethyl Esters). W celu podniesienia jakosci FAME, ko-
nieczne jest poddanie ich dodatkowym procesom. Nalezy oczysci¢
estry z pozostatosci metanolu, poddac je neutralizacji i destylacji
oraz przemy¢ wodg i osuszyé. Neutralizacja polega na usuwaniu
pozostato$ci katalizatora i powstatych mydet za pomocg kwasu, w
wyniku czego powstajg rozpuszczalne w wodzie sole i wolne kwasy
tluszczowe. Substancje te usuwane sg z FAME przez przemycie
estrow woda, ktdra w koncowym etapie réwniez jest usuwana me-
toda destylacji prézniowej lub przepuszczajac przez FAME gorace
powietrze.

Podstawowg réznicg w skitadzie estréw oleju roslinnego a ole-
jem napedowym jest obecno$¢ w biodieslu ok. 10 do 12% tlenu.
Powoduje to nieco inne parametry FAME w stosunku do ON, przede
wszystkim w zakresie wartosci opatowej - estry majg mniejszq
gestos¢ energii, wobec czego zasilanie silnika takim paliwem pod-
wyzsza jednostkowe zuzycie paliwa. Liczba cetanowa (LC) FAME
jest zalezna od budowy chemicznej, rodzaju oraz ilosci kwasow
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ttuszczowych zawartych w oleju rodlinnym poddawanym transestry-
fikacji. Zwieksza sie ona, gdy w oleju dominujg dhugie taricuchy
czasteczek przy jednoczesnym braku (lub matej ilosci) wigzan
podwojnych. Wartos§¢ LC estréw oleju rzepakowego waha sie w
granicy od 48 do 62. Stwierdzono takze zalezno$¢ liczby cetanowe;
od alkoholu uzytego do estryfikacji. Najmniejsza LC jest dla alkoholu
metylowego, wieksza dla etylowego i propylowego, a najlepsza dla
alkoholu butylowego. Z uwagi jednak na niewielkie réznice LC w
zalezno$ci od zastosowanego alkoholu, a duzg réznice w cenie
alkoholu, stosuje sie najtanszy alkohol metylowy. W rzeczywisto$ci,
czesto stosuje sie dodatki poprawiajace wiasciwosci samozaptono-
we biodiesla. Z uwagi na wyzszg temperature zaptonu FAME (po-
wyzej 100°C) niz konwencjonalnych olejéw napedowych, biodiesel
jest bezpieczny w przechowywaniu i transportowaniu, a zbiorniki i
aparatura do dystrybucji nie muszg spetnia¢ dodatkowych kryteriéw
dotyczacych bezpieczenstwa pozarowego. Warto jednak dodac, ze
temperature zaptonu biodiesla obniza metanol, dlatego réwniez z
tego powodu wazne jest, by zawartos¢ metanolu byta minimalna.

Gestos¢ estrow jest wyzsza niz oleju napedowego, co spowo-
dowane jest ich odmiennym sktadem frakcyjnym. FAME skfadajg sie
z mniejszej ilosci sktadnikow i maja wezszy zakres temperatury ich
wrzenia. Wieksza gesto$¢ natomiast moze czeSciowo niwelowac
wplyw mniejszej wartosci opatowej, gdyz przy wirySnieciu statej
objetosci dawki masa paliwa wiry$nietego jest wieksza [1, 3].

Zgodnie z ustawg z dnia 25.08.2006 r. o biokomponentachi
biopaliwach ciektych (Dz. U. 2006 nr 169 poz. 1199 z p6zn. zm.)
zobowigzano producentéw i importeréw paliw do realizacji tzw.
Narodowego Celu Wskaznikowego (NCW), wymuszajacego mini-
malny udziat biopaliw na rynku. W roku 2013 NCW, zgodnie z
zatozeniami ustawy, wynosi¢ musiato 7,1% (czyli 7,1% ilosci energii
z 0go6tu wyprodukowanej energii musi pochodzi¢ z surowcéw odna-
wialnych). Zgodnie z powyzszym, do oleju napedowego dodaje sie
pewien procent objetosci FAME, a wedlug najnowszej edycji EN
590:2013, wartos¢ ta moze wynosi¢ do 7%. Paliwo takie nie jest
okres$lane jako biodiesel, lecz jako zwykly olej napedowy. Sktada sie
na to fakt, ze niewielki dodatek estrow nie zmienia (pogarsza) istot-
nie zadnych wiasciwosci paliwa. Badania dowiodly, ze niewielki
dodatek estrow praktycznie nie wptywa ani na pogorszenie wiasno-
Sci niskotemperaturowych, jak i na warto$¢ opatowa paliwa, zmiane
lepkosSci czy reakcje paliwa na elastomery. Stwierdzono nawet
istotng poprawe smarno$ci ON po dodaniu don RME. Mieszanke
takg jest stosunkowo tatwo uzyskaé z uwagi na fakt, ze estry mety-
lowe kwasoéw tluszczowych bardzo dobrze mieszajg sie z olejem
napedowym w kazdych warunkach i w kazdym stosunku. Wymaga-
ne jest jednak nazywanie biodieslem wszelkich mieszanek posiada-
jacych wiecej niz 7% estrow, zardwno metylowych jak i etylowych.
Mieszanki takie sg czasem sprzedawane w detalu na stacjach
benzynowych, a mozno$¢ ich uzycia determinuje producent silnika.
Mieszaniny ON i FAME oznacza sig litera ,B” i nastepujaca po niej
liczba, oznaczajacq procentowy udziat estrow w oleju napedowym.
Parametry takich mieszanek sg posrednie miedzy wtasciwosciami
ON a FAME, w zalezno$ci od stosunku tych substancji w mieszan-
ce. Warto jednak dodac, ze stosunek ten nie zawsze jest liniowy.

2. ZAKRES | CEL BADAN DOSWIADCZALNYCH

Celem pracy byto przeprowadzenie badan, oraz analiza otrzy-
manych wynikéw, majacych okresli¢ wptyw zawartosci FAME w ON
na osiagi silnika ZS. Badania przeprowadzono w Instytucie Badan i
Rozwoju Motoryzacji BOSMAL. Obiektem badan byt silnik o pojem-
nosci 1,3 dm3 o zaptonie samoczynnym, dotadowany turbosprezar-
ka, zasilany uktadem Common Rail, spetiajacy norme¢ EURO V

(tabela 1) stosowany do napedu samochodu osobowego o masie
wiasnej 1100 kg.

Tab. 1. Dane techniczne silnika

Zapton samoczynny, dotadowanie

Silnik turbosprezarka, uktad zasilania C-R
Objetos¢ skokowa 1,3 dm?
Moc maksymalna 66 kW / 4000 obr/min

Moment obrotowy maksy-

190 N-m / 1500 obr/min
malny

W celu przeprowadzenia badan przygotowano paliwo wzorco-
we oraz mieszaniny FAME z ON (tabela 2). Olej napedowy ultra
(zimowy) oraz paliwo B100 zakupiono na stacji paliw. Mieszaniny
B5, B20 oraz B50 zawierajgce odpowiednio 5%, 20% i 50% FAME
zostaty sporzadzone w BOSMAL.

Tab. 2. Rodzaje paliw zasilajacych badany silnik (samochéd)

Rodzaj paliwa ?g)sécisk;/v\ét;g peraturze
ON ultra 0,832
B5 (95% ON ultra + 5% FAME) 0,834
B20 (80% ON ultra + 20% FAME) 0,843
B50 (50% ON ultra + 50% FAME) 0,860
B100 (100% FAME) 0,883

Zakres pracy obejmowat pomiar parametréw pracy silnika oraz
zawarto$ci zwigzkow szkodliwych w spalinach na podstawie charak-
terystyki predkosciowej zewnetrznej. W pracy przeprowadzono
réwniez pomiar emisji zwigzkéw szkodliwych spalin samochodu
osobowego napedzanego silnikiem ZS, na hamowni podwoziowej,
wedtug cyklu jezdnego NEDC (UDC+EUDC) (rys. 1) oraz pomiar
COz2 i zuzycia paliwa obliczonego metoda bilansu wegla zgodnie z
obowigzujacymi regulacjami prawnymi.
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Rys. 1. Odwzorowanie predkosci obrotowej i momentu obrotowego
silnika dla symulacji testu NEDC na hamowni silnikowej

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyke predkosciowq silnika
zasilanego réznymi rodzajami paliwa. Wraz ze wzrostem procento-
wego udziatu estréw metylowych kwaséw tluszczowych w oleju
napedowym zadymienie spalin spada, osiggajac najnizsza wartos¢
dla czystego FAME. Wynika to z podstawowej réznicy miedzy ON a
FAME - estry kwasow ttuszczowych zawierajg nawet do 12 % tlenu
€O sprzyja spalaniu weglowodordw, ktdre sg gtéwnym sktadnikiem
czastek statych. Posiadajg takze mniejsze ilosci wodoru i wegla,
ktore réwniez majg znaczacy wptyw na powstawanie i samg budo-
we czastek statych. Ten fakt ma jednak negatywny wptyw na war-
to$¢ opatowg paliwa. FAME jest paliwem o mniejszej gesto$ci ener-
getycznej niz ON. Pocigga to za sobg wieksze jednostkowe zuzycie
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paliwa. Wzrost zawartosci FAME powoduje wyzsze jednostkowe
zuzycie paliwa. Jednostkowe zuzycie paliwa osigga wartos¢ mak-
symalng dla paliwa B100, ktore jest wigksze o 40 g/kW-h niz zuzy-
cie dla czystego oleju napedowego. Moc silnika oraz moment obro-
towy wzrastajg dla mieszanin o matej zawartosci estréw metylowych
kwasow tluszczowych. Rdznica ta jest znaczna, gdyz maksymalny
moment uzyskiwany podczas pracy silnika na czystym ON ma
warto§¢ 190 N-m, natomiast silnik pracujacy na czystym FAME
osigga moment obrotowy 175 N-m. Analogicznie jest z mocg mak-
symalng uzyskang przez silnik - dia ON warto$¢ wynosi 66 kW,
natomiast dla FAME warto$¢ ta maleje do 60 kW.

N DN ULTRA O BSO D
a LT N0 =13

kW] /“ oM B2O PN EBI00 FsN)

75 - ! 6

A L
70 11
! ‘\\'\ R R ,,,r_...—_-lr:.‘:t:;:_:;f_:-_ 2
B e e e e e e o
65 o
%. \ N
Nm;
A E
4/ ‘/__/'
55 - 7/ \ \

A

50 - L 175
RS

as ' ’/f \> N 150

- L 125

’/\ ///: | o

/ ; _~

VA san

oy r L 220

T

[deg
750

T00
650

\——2ou
N\

——

T
. ~ .
,,,-u;*”#".:;.‘n‘ws"gy-*‘ =T —{[ 600
2 5 Er" - in

T - - uzyerm palina 550
/ ~J— @® - jednosthows Turycie paliwa
TIT- temperatura Spalin preed wWrto 500
| | 1

450

o -
o,
1 050 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
n [obrimin]

Rys. 2. Charakterystyka predkoSciowa silnika zasilanego réznymi
rodzajami paliwa

Na rys. 2 wida¢ takze wptyw zawartosci FAME w paliwie na
temperature spalin przed turbosprezarka. Im wiecej estréw metylo-
wych kwaséw ttuszczowych w paliwie tym temperatura spalin jest
mniejsza, co jest pozytywnym zjawiskiem w odniesieniu do turbo-
sprezarki. Ten element silnika jest bowiem silnie obcigzony cieplnie,
gdyz temperatura spalin na wejsciu do turbiny siega do 750°C dla
oleju napedowego, natomiast w przypadku paliwa B100 maleje do
600°C. Nizsza temperatura gazéw wylotowych wynika z obecnosci
wiekszej ilosci tlenu zawartego w FAME. Taka réznica temperatur
pozwalataby na zastosowanie mniej wytrzymatego (a co za tym
idzie - tanszego) materiatu na fopatki turbiny, gdyby zaprojektowac
silnik zasilany wytacznie paliwem B100.

Na rys. 3 i rys. 4 przedstawiono zawartosci tlenku wegla CO w
spalinach. W zakresie do 2000 obr/min najwyzsza emisje tlenku
wegla zarejestrowano dla paliwa B5, natomiast dla paliw B20 i ON
poziomy te sg poréwnywalne, réznice rzedu 10 ppm. Od 2000
obr/min roznice w emisji s pomijalnie mate. Inaczej jest podczas
zasilania silnika mieszaning B50 oraz czystym FAME. Wida¢ tutaj
wyrazng tendencje paliwa B100 do obnizania poziomu emisji CO. W
zakresie 1000 obr/min + 2000 obr/min réznica w stezeniu tlenku
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wegla dla paliw ON oraz B100 to 50 ppm. Nastepnie poziomy emisji
wyréwnuja si¢ az do 4000 obr/min. W zakresie 4000 obr/min + 5000
obr/min silnik pracujacy na paliwie ON ma wyraznie najwiekszq
emisje tlenku wegla.
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Rys. 3. Stezenie CO podczas wykonywania charakterystyki ze-
wnetrznej silnika
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Rys. 4. Stezenie CO podczas wykonywania charakterystyki ze-
wnetrznej silnika

Na rys. 5 i rys. 6 przedstawiono zawartosci tlenkdw azotu NOx
w spalinach. W przypadku mieszanin B5 oraz B20 réznice w emisji
tlenkéw azotu sg niewielkie w stosunku do ON, aczkolwiek zauwa-
zalne. Wida¢ takze negatywng tendencje do zwigkszania stezenia
tlenkéw azotu w spalinach wraz ze wzrostem dodatki FAME do oleju
napedowego. Na rys. 6 wida¢ juz wyrazng roznice dla czystego
FAME w stosunku do ON w emisji tlenkéw azotu. Rdznica ta jest
najwigksza dla 3000 obr/min i wynosi 220 ppm.
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Rys. 5. Stezenie NOx podczas wykonywania charakterystyki ze-
wnetrznej silnika
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Rys. 6. Stezenie NOx podczas wykonywania charakterystyki ze-
wnetrznej silnika

Na rys. 7 i rys. 8 przedstawiono zawartosci weglowodoréw HC
w spalinach. Dodatek FAME do ON pozytywnie wptywa na stezenie
weglowodoréw w spalinach, obnizajac je. Silnik zasilany paliwem B5
oraz B20 emituje podobng ilos¢ weglowodoréw w catym zakresie
predkosci obrotowej. Jedynie w zakresie matej predkosci obrotowe;j
FAME wyraznie wptywa na emisje weglowodordw, réznica miedzy
stezeniu dla ON wynosi 35 ppm.
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Rys. 7. Stezenie HC podczas wykonywania charakterystyki ze-
wnetrznej silnika
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Rys. 8. Stezenie HC podczas wykonywania charakterystyki ze-
wnetrznej silnika

Na rys. 9 i rys. 10 przedstawiono zawartosci dwutlenku wegla
CO2 w spalinach. Analizujgc rysunki 9 i 10 mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku paliw B5 i B20 wptyw FAME na stezenie dwutlenku
wegla jest znikomy, a ilo§¢ emitowanego dwutlenku wegla jest
podobna jak w przypadku czystego ON. Najnizsza emisja dwutlenku
wegla wystepuje dla paliwa B20, jednak roznice w emisji migdzy
ww. paliwami jest pomijalnie mata. Istotnie réznice wystepuja nato-
miast w przypadku zasilania silnika paliwami B100 i B50. Stwier-
dzano wéwczas wyraznie zmniejszone stezenie dwutlenku wegla
w spalinach w stosunku do ON, a jest to najbardziej widoczne przy

matej predkosci obrotowej. Warto jednak dodaé¢, ze 50% dodatek
FAME powoduje taka samg emisje dwutlenku wegla jak paliwo
B100, co moze nasuwa¢ wniosek, iz nie warto dodawaé wiecej
estrow do ON niz 50%, gdyz nie spowoduje to wigkszego obnizenia
emisji dwutlenku wegla.
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Rys. 9. Stezenie CO2 podczas wykonywania charakterystyki ze-
wnetrznej silnika
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Rys. 10. Stezenie CO. podczas wykonywania charakterystyki ze-
wnetrznej silnika
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Rys. 11. Srednie zuzycie paliwa w poszczegéinych fazach i w catym
tescie NEDC dla badanego samochodu zasilanego réznymi rodza-
jami paliw
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Rys. 12. Srednie zuzycie paliwa w poszczegdlnych fazach i w catym
tescie NEDC dla badanego samochodu zasilanego rdznymi rodza-
jami paliw

Na rys. 11 oraz rys. 12 przedstawiono zuzycie paliwa badane-
go samochodu zmierzone na hamowni podwoziowej. Analiza uzy-
skanych wynikéw nie pozwala na jednoznaczne wskazanie wptywu
wzrostu zawartosci FAME w oleju napedowym na zuzycie paliwa w
przyjetym do rozwazan tescie jezdnym. Wzrost zawarto$ci FAME w
oleju napedowym zastosowanym do zasilania badanego samocho-
du, zwlaszcza paliwo B50 i B100 powoduje nieznaczny spadek
zuzycia paliwa w tescie NEDC. Wyjasnieniem jest gestos¢ estrow,
ktora jest wyzsza niz oleju napedowego, co spowodowane jest ich
odmiennym sktadem frakcyjnym. FAME skiadajg sie z mniejsze;
ilosci sktadnikow i majg wezszy zakres temperatury ich wrzenia.
Wieksza gesto$¢ natomiast moze cze$ciowo niwelowaé wptyw
mniejszej wartosci opatowej, gdyz przy wirySnieciu statej objetosci
dawki, masa paliwa wtry$nietego jest wigksza. Warto jednak dodac,
ze rdznice zuzycia paliwa sg bardzo niewielkie.

Na rys. 13 oraz rys. 14 przedstawiono emisje tlenku wegla w
spalinach badanego samochodu zmierzong na hamowni podwozio-
wej.
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Rys. 13. Srednia emisja CO (w g/km) w poszczegélnych fazach
i w catym tescie NEDC dla badanego samochodu zasilanego roz-
nymi rodzajami paliw
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Rys. 14. Srednia emisja CO (w g/km) w poszczegélnych fazach
i w cafym tescie NEDC dla badanego samochodu zasilanego roz-
nymi rodzajami paliw
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Srednia emisja CO w czeéci UDC dla paliw ON, B5 i B20 jest
poréwnywalnie taka sama, natomiast w przypadku paliw o wiek-
szym dodatku FAME wida¢ juz wyrazng tendencje FAME do pod-
wyzszania emisji CO - emisja tlenku wegla dla B100 jest wigcej niz
dwukrotnie wigksza niz dla ON. Podczas czesci EUDC zardwno dla
matych, jak i duzych dodatkéw FAME do oleju napedowego steze-
nie CO w spalinach jest niemal rowne 0 g/km.

Na rys. 15 oraz rys. 16 przedstawiono emisje tlenkdw azotu w
spalinach badanego samochodu zmierzong na hamowni podwozio-
wej.
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Rys. 15. Srednia emisja NOx (w g/km) w poszczegéinych fazach
i w catym tescie NEDC dla badanego samochodu zasilanego roz-
nymi rodzajami paliw
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Rys. 16. Srednia emisja NOx (w g/km) w poszczegéinych fazach
i w catym tescie NEDC dla badanego samochodu zasilanego roz-
nymi rodzajami paliw

W zakresie czeSci UDC wida¢, ze niewielkie dodatki FAME do
oleju napedowego nie wplywajg znaczaco na emisje NOx w spali-
nach. W przypadku paliw BS0 i B100 dodatek FAME obniza steze-
nie tlenkdw azotu w spalinach. Odwrotnie jest w czesci EUDC, tutaj
najmniejszg iloS¢ NOx zarejestrowano dla ON, a stezenie tlenkow



Bl Eksploatacja i testy [INNININEGEE

azotu ro$nie wraz z udziatem FAME w paliwie. Takie same relacje
miedzy emisjami wystepujg dla catego testu NEDC.

Na rys. 17 oraz rys. 18 przedstawiono emisje weglowodoréw
w spalinach badanego samochodu zmierzong na hamowni podwo-
ziowej.
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Rys. 17. Srednia emisja HC (w g/km) w poszczegdinych fazach
i w catym tescie NEDC dla badanego samochodu zasilanego roz-
nymi rodzajami paliw
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Rys. 18. Srednia emisja HC (w g/km) w poszczegélnych fazach
i w catym tescie NEDC dla badanego samochodu zasilanego roz-
nymi rodzajami paliw

llos¢ niespalonych weglowodoréw w spalinach nie rézni sie
znaczaco w zalezno$ci od uzytych paliw ON, B5 lub B20. W kazdym
przypadku poziom emisji waha sie na poziomie ok. 0,06+0,07 g/km
w czesSci miejskiej i niemal zerowej w czesci pozamiejskiej przyjete-
go cyklu jezdnego.

Inaczej jest, gdy do oleju napedowego dodany jest wiekszy do-
datek FAME - paliwo B50 oraz paliwo paliwa B100. Tutaj wida¢
wyraznie, ze stezenie HC wyraznie wzrasta wraz ze wzrostem
udziatu FAME w paliwie. W czesci UDC emisja weglowodoréw dla
B100 jest niemal trzykrotnie wigksza niz dla czystego ON, natomiast
w czesci EUDC poziomy emisji sa poréwnywalne.

Na rys. 19 oraz rys. 20 przedstawiono emisje czastek statych
w spalinach badanego samochodu zmierzong na hamowni podwo-
ziowej.
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Rys. 19. Srednia emisia PM (w g/km) w poszczegdlnych fazach
i w catym tedcie NEDC dla badanego samochodu zasilanego roz-
nymi rodzajami paliw
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Rys. 20. Srednia emisia PM (w g/km) w poszczegbinych fazach
i w cafym tescie NEDC dla badanego samochodu zasilanego roz-

nymi rodzajami paliw

Na rys. 19 wida¢, ze dodatek FAME w matych iloSciach nie
zmienia poziomu emisji czastek statych podczas cze$ci miejskiej,
natomiast w czesci pozamiejskiej rdznice w poziomie sg niewielkie,
zaobserwowano nieznaczny spadek emisji. Natomiast w przypadku
paliwa B100 (rys. 20 ) zaobserwowano drastyczny, dziesigciokrotny
wzrost emisji PM w spalinach w stosunku do ON podczas czesci
UDC testu jezdnego. Natomiast w czesci pozamiejskiej nie zaob-
serwowano istotnych zmian w poziomie emisji PM.

Na rys. 21 oraz rys. 22 przedstawiono emisje dwutlenku wegla
w spalinach badanego samochodu zmierzong na hamowni podwo-
ziowej.
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Rys. 21. Srednia emisia CO2 (w g/km) w poszczegdlnych fazach
i w catym tescie NEDC dla badanego samochodu zasilanego réz-
nymi rodzajami paliw
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Rys. 22. Srednia emisja CO2 (w g/km) w poszczegélnych fazach
i w catym tescie NEDC dla badanego samochodu zasilanego roz-
nymi rodzajami paliw

Analizujgc rys. 21 i rys. 22 mozna stwierdzi¢, ze zaréwno mate
(5% i 20% zawartosci), jak i wigksze (50% i 100% zawarto$ci) do-
datki FAME nie wptywajg na emisje CO2 w spalinach w istotny
sposob, co pozostaje w korelacji z wynikami przedstawionymi na
rys. 11irys. 12 oraz komentarzem do tych rysunkow.

PODSUMOWANIE

Dodawanie estréw metylowych kwaséw tuszczowych FAME
do oleju napedowego w malych ilosciach nie zmienia znaczaco
parametréw silnika ZS. Natomiast tzw. biodiesel, czyli mieszaniny
z duzg zawarto$cig FAME istotnie pogarszajg wiekszo$¢ parame-
tréw uzytkowych silnika.

Dodawanie estréw metylowych kwaséw tuszczowych FAME
do oleju napedowego w malych ilosciach i zastosowanie takiego
paliwa do silnika ZS, nie zmienia znaczaco emisji sktadnikoéw spalin
napedzanego tym silnikiem samochodu osobowego. Natomiast tzw.
biodiesel, czyli mieszaniny ON z duzg zawarto$ciag FAME (50%
i 100 % zawarto$ci) istotnie pogarszaja wigkszo$¢ parametrow
uzytkowych silnika, a réwnoczesnie istotnie wpltywajg na wzrost
emisji sktadnikdw spalin. W aspekcie analizy literatury i przeprowa-
dzonych badan trudno jednoznacznie wskaza¢ korzysci z takiego
postepowania na tym etapie dostepnosci oleju napedowego uzy-
skiwanego z przerobu ropy naftowe;.

Srednie zuzycie paliwa podczas testu NEDC jest poréwnywal-
ne dla wszystkich rodzajéw paliw.

Srednia emisja CO, NOx, HC, PM a takze CO: jest podobna dla
paliw ON oraz B5 i B20.
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Operational aspects of fuel supply Cl engine diesel oil with
FAME

For several years, research is underway to fuels derived
from natural sources, which can partially or completely re-
place the fuel from crude oil. Such fuels are called non-
conventional, alternative or substitute. As a substitute fuels
commonly used in Cl engines can provide liquid fuels of
vegetable origin or another, and gaseous fuels. In the past
decade, used vegetable oil methyl esters (FAME), Poland -
rapeseed oil esters. Currently, notes the trend of so-called
withdrawal biodiesel, including the opinion of the speaker
because of the negative effect of that not only the fuel injec-
tion equipment, as well as CI engine performance. This paper
presents the results of the influence the content of FAME
(vegetable oil methyl esters) in diesel oil for power, torque,
and the content of harmful substances in exhaust gases Cl
engine. These results were related to the obtained with the
engine running only on pure diesel oil. The results were ob-
tained on test bed for engine and for car.
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