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PALIWOWE KOMPONENTY DEPOLIMEROWE
DO SILNIKA O ZI

Stowa kluczowe

Paliwa silnikowe, silnik o ZI, ekologia.

Streszczenie

Przedstawiono wyniki wlasnych badan silnikowych nad zastosowaniem
komponentéw depolimerowych jako paliwa do silnika o ZI. W wyniku przepro-
wadzonych badan stwierdzono, ze ze wzgledow eksploatacyjnych najlepszym
komponentem paliwowym jest dodatek 10% benzyny X i 20% benzyny Y
z DTS (depolimeryzacji tworzyw sztucznych). Stwierdzono, ze 20% dodatek
benzyn X i Y z DTS jest wielko$cia graniczng, powyzej ktérej efekty w ograni-
czaniu emisji CO i HC nie rekompensujgq wzrostu emisji NO, i wyraznego po-
gorszenia parametrOw eksploatacyjnych pracy silnika.

Wprowadzenie

Zagospodarowanie odpadowych tworzyw sztucznych stanowito problem,
od kiedy zaczgto stosowal tworzywa na masowa skale. Odpady z tworzyw
sztucznych ze wzgledu na duza odporno$¢ na naturalng degradacje staja sig jed-
nym z podstawowych probleméw ekologicznych wspétczesnego $rodowiska.
Prébuje si¢ rozwiaza¢ problem przez destrukcyjne przetwarzanie takich odpa-
déow we frakcje weglowodorowa o szerokim zakresie temperatury wrzenia
z mozliwos$cia zastosowania jako komponentu paliw silnikowych i opatowych
[1, 3, 5]. Wigkszo$¢ metod polega na odzyskiwaniu energii z odpadéw polime-
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rowych poprzez ich rozktad do zwiazkéw o niskiej masie czasteczkowej na dro-
dze krakingu katalitycznego lub pirolizy [2-8]. Procesy termiczne lub katali-
tyczne na skutek rozpadu wielkoczasteczkowych polimeréw generuja zwiazki
o mniejszej masie czasteczkowej. Najbardziej korzystnym wydaje si¢ przetwa-
rzanie olefinowych tworzyw sztucznych (niezawierajacych heteroatoméw),
dzigki czemu mozna otrzymywac frakcje weglowodorowe o podobnych wtasno-
$ciach jak frakcje uzyskiwane z przerobu ropy naftowej [1]. Jedna z ogromnych
zalet tego typu depolimeréw jest to, Ze pozbawione sa zanieczyszczen zwiazka-
mi, ktérych spalanie niekorzystnie wpltywa na $rodowisko naturalne (zwiazki
siarki, chloru, azotu).

1. Cel pracy

Zbadanie wlasciwosci uzytkowych i toksycznos$ci spalin silnika o ZI, zasi-
lanego paliwem (o wtasciwosciach zblizonych do benzyny bezolowiowej), wy-
tworzonym w wyniku depolimeryzacji odpadowych, olefinowych tworzyw
sztucznych, otrzymanego w wyniku realizacji czg¢$ci zadania (Program Wielo-
letni PW-004) przez Politechnike Warszawska [3].

2. Stanowisko badawcze

Ze wzgledu na niewielkie ilosci paliwa (depolimeru oznaczonego jako ,,X”
i depolimeru oznaczonego jako ,,Y’) wytworzonego w warunkach laboratoryj-
nych, na obiekt badan wybrano matolitrazowy silnik GE 100 Honda o $rednim
godzinowym zuzyciu paliwa G.= 0,43 dem’/h. Do badan uzyto silnika napedza-
jacego generator pradotwérczy EM650Z firmy Honda o nominalnej podazy mo-
cy 450 VA. Obciazenia silnika realizowano dzigki elektrycznemu uktadowi ob-
cigzania generatora przez wpinanie w jego obwdd wyjsciowy odbiornikéw mocy
o regulowanym oporze. Dodatkowo kontroli obciazenia dokonywano przez po-
miar pradu i napigcia w obwodzie wyjsciowym generatora.

Do pomiaru stgzen tlenkéw azotu w spalinach uktadu wylotowego silnika
uzyto analizatora Beckman 951, a do pomiaru stgzen niespalonych weglowodo-
réw i tlenku wegla analizatora Digas AVL 465. Schemat funkcjonalny stanowi-
ska badawczego przedstawia rys. 1.

Do badan uzyto komponentéw dwéch rodzajéw paliw benzynowych do-
starczonych przez Politechnikg Warszawska (wykonawca czg$ci zadania) o cha-
rakterystycznych cechach prezentowanych w zestawieniu ponizej (tabela 1).
Przyjeto nomenklature w opisie wynikéw badan w postaci np. ,,p1X” (oznacza-
jaca mieszaning paliwowa paliwa standardowego ,,st” i komponentu paliwa
»X"). Badaniom poddawano komponenty paliw o zawartosci od 10 do 100%
zawartos$ci benzyny pochodzacej z depolimeryzacji tworzyw sztucznych (DTS).
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Tabela 1. Cechy charakterystyczne paliw uzytych do badan

L Parametr Pb 95 Paliwo X Paliwo Y
p- y EN 228:2004 X DTS 100 Y DTS 100
1 | Liczba oktanowa 95,4 89,8 93,5
2 | Gestos¢ w tem.15°C g/em3 740 680 760

Za podstawe pordwnan wynikéw badan przyjeto parametry eksploatacyjne
i sprawno$¢ badanego silnika oraz poziom emisji toksycznych sktadnikéw spalin
emitowanych przez badany silnik przy zasilaniu paliwem standardowym.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego, gdzie: S — sondy analizatoréw HC, CO 1 NO,

3. Wyniki badan

Zaobserwowano, ze przy zasilaniu mieszankami zawierajacymi niewielkie
ilo$ci paliwa z DTS dla badanego silnika znamiennymi sg obroty maksymalnego
momentu. Stwierdzono, ze przy zasilaniu silnika paliwem zawierajacym mniej
niz 20% komponentu DTS (krzywe p1X i plY narys. 2, 41 6, 7) obu rodzajow
paliw X i Y wzrastaja osiagi i sprawnos$¢ silnika. Najwigkszy 5% wzrost spraw-
no$ci zaobserwowano dla paliwa p1X i 3% dla paliwa plY dla obrotéw silnika
bliskich obrotom maksymalnego momentu. Po przekroczeniu obrotéw maksy-
malnego momentu sprawnos¢ silnika zasilanego paliwem pl1X zmniejsza sig
o okoto 4%, natomiast przy zasilaniu paliwem plY silnik wykazuje praktycznie
identyczna sprawnos$¢ jak przy zasilaniu paliwem standardowym.
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Rys. 2. Charakterystyka eksploatacyjna badanego silnika zasilanego paliwem standardowym (st)i
paliwem p1X (20% dodatek komponentowy depolimeru X)

3,5 650
Vjif :
+ 600
s T Il
3X
J} P37 L . + 550
~ =D ... M
2,5 =
T + 500
= o P3X =
= ™ - X
o . =
s 2 ™ 450 =
. - =0 X
-§, e AS)
= >
— st -+ 400
15 ~—
+ 350
Ne
1 st — 2 -
-=--0 1 300
0,57 | | ‘ 250
2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750
n [1/min]

Rys. 3. Charakterystyka eksploatacyjna badanego silnika zasilanego paliwem standardowym (st)i
paliwem p3X (100% czysty depolimer X)
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Rys. 4. Charakterystyka eksploatacyjna badanego silnika zasilanego paliwem standardowym (st)i
paliwem plY (20% dodatek komponentowy depolimeru Y)
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Rys. 5. Charakterystyka eksploatacyjna badanego silnika zasilanego paliwem standardowym (st)i
paliwem p3Y (100% czysty depolimer Y)
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Rys. 6. Poréwnanie zmian jednostkowego zuzycia paliwa przez badany silnik (charakterystyka
eksploatacyjna) zasilanego paliwem standardowym (st.) i komponentami paliwa X, gdzie:
pl —20%, p2 — 50%, p3 — 100% udzialu depolimeru X w mieszaninie paliwowe;j

Zasilanie silnika ,,czystymi” depolimerami tworzyw sztucznych (paliwa —
100% X i 100% Y — p3X, p3Y na rysunkach 3, 51 6, 7), powoduje pogorszenie
osiagéw i sprawnosci w catym zakresie predkosci obrotowej i obciazen silnika.
Paliwo X wykazuje wyraznie gorsze wlasciwos$ci pod tym wzgledem niz paliwo
Y. Na charakterystyce eksploatacyjnej stwierdzono mniejsza o 15% sprawno$¢
badanego silnika przy zasilaniu czystym depolimerem X i o 7% mniejsza spraw-
no$¢ w przypadku czystego depolimeru Y.

Zasilanie mieszankami paliwa standardowego i komponentami X i Y o po-
$rednich udziatach procentowych migdzy 20% a 100% powoduja proporcjonalne
zmiany w osiagach i sprawnosci silnika analogiczne do prezentowanych warto$ci
granicznych. Przyktadem zmiany g, silnika dla paliw p2X i p2Y (50% zawarto$ci
komponentéw depolimerowych), na charakterystyce eksploatacyjnej (rys. 61 7).

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono wzrost emisji tlenkéw azo-
tu dla wszystkich badanych komponentéw paliw w catym zakresie obciazen
silnika. Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie stgzen NO, w spalinach bada-
nego silnika dla wybranych komponentéw paliw X i Y. Zmiany st¢zen tlenku
azotu w spalinach dla obu rodzajéw paliw pl (20% udzial w mieszaninie) maja
podobne przebiegi w zakresie §rednich (poréwnywalne ok. 10% wzrosty)i mak-
symalnych obciazen silnika (zblizone do stezen obserwowanych przy zasilaniu
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paliwem standardowym). Réznice w przebiegach stgzen NO, obserwowano
w zakresie biegu jatowego i matych obciazen. Dla paliwa p1X przy biegu jalo-
wym stwierdzono o 18% wigksze stezenia niz stezenia przy zasilaniu paliwem
standardowym. Réznice w poziomach st¢zen malaly do poziomu 5% w zakresie
matych obciagzen silnika. W analogicznych obcigzeniach przy zasilaniu paliwem
plY — 7% wzrost stezen przy biegu jalowym malat do poziomu poréwnywalne-
go przy zasilaniu paliwem standardowym.
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Rys. 7. Poréwnanie zmian jednostkowego zuzycia paliwa przez badany silnik (charakterystyka
eksploatacyjna) zasilanego paliwem standardowym (st.) i komponentami paliwa Y, gdzie:
pl —20%, p2 — 50%, p3 — 100% udziatu depolimeru Y w mieszaninie paliwowej

Zasilanie silnika czystymi depolimerami powoduje znaczny wzrost stezen
tlenkéw azotu (przebiegi p3). Depolimer X powoduje staty 40% wzrost stgzen
w zakresie matych i maksymalnych obciazen silnika i 80% wzrost w zakresie
srednich obciagzen. Dla depolimeru Y wzrost obcigzenia od biegu jalowego do
zakresu srednich obciazen silnika powodowat wzrost st¢zen odpowiednio z 40%
do 65%. Jednak dalszy wzrost obciazenia silnika przy zasilaniu depolimerem Y
powodowal zmniejszenie progresji wzrostu st¢zenia NOy i w efekcie obserwo-
wano 10-12% wzrost stezeh w zakresie maksymalnych obciazen silnika
w poréwnaniu ze stezeniami przy zasilaniu paliwem standardowym.
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Rys. 8. Poréwnanie st¢zen tlenkéw azotu w spalinach silnika zasilanego komponentami paliw X1Y
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Rys. 9. Poréwnanie st¢zen weglowodoréw w spalinach silnika zasilanego komponentami paliw X i1 Y

Najprawdopodobniej przyczyna tak znacznego wzrostu st¢zen tlenkéw azo-
tu przy zasilaniu czystymi depolimerami jest spadek sprawnosci ogélnej silnika
1 zwigzany z nim obserwowany wzrost §rednich temperatur obiegu.
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Rys. 10. Poréwnanie st¢zen tlenku wegla w spalinach silnika zasilanego komponentami paliw X1 Y

Rys. 11. Zmiany stgzen substancji toksycznych na charakterystyce obciazeniowej badanego silnika
zasilanego paliwem standardowym (st.) i komponentami paliwa X

Stwierdzony wzrost $rednich temperatur obiegu silnika pozytywnie wptywa
na poziomy st¢zen tlenku wegla i niespalonych weglowodoréw (rys. 9 i 10).
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Poza zakresem matych obciazen silnika emisja tlenku wegla i niespalonych we-
glowodoréw ulega wyraznemu zmniejszeniu w poréwnaniu z zasilaniem pali-
wem standardowym. Efekt ograniczenia emisji CO i HC jest tym wigkszy, im
znaczniejszy jest udzial procentowy paliwa z DTS w komponencie paliwowym.
Najwigksze ograniczenia stgzeh CO (zmniejszenie o 46%) zaobserwowano dla
czystego depolimeru X w zakresie $rednich obciazen silnika, réwniez najwigk-
szy (25%) spadek stezen HC stwierdzono dla tego paliwa przy tym samym za-
kresie obciazen. Przy zasilaniu czystym depolimerem Y efekty w ograniczaniu
pozioméw stezen CO i HC sa $rednio o potowe mniejsze, ale ogdlna tendencja
zmian jest podobna jak w przypadku depolimeru X.
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Rys. 12. Zmiany stgzen substancji toksycznych na charakterystyce obcigzeniowej badanego silnika
zasilanego paliwem standardowym (st.) i komponentami paliwa Y
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Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ze wzgledéw eksplo-
atacyjnych najlepszym komponentem paliwowym jest dodatek 10% benzyny X
120% benzyny Y z DTS, nie zaobserwowano bowiem znaczacych réznic w pa-
rametrach eksploatacyjnych pracy silnika (moc, moment obrotowy). Taki po-
ziom dodatku powoduje wyrazne ograniczenie poziomdéw emisji CO i HC
zwlaszcza w zakresie $rednich i maksymalnych obciazen silnika. Dla maksy-
malnych obciazen silnika obserwowano réwniez poréwnywalne poziomy stgzen
NOj ze stezeniami przy zasilaniu paliwem standardowym.
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Stwierdzono, ze 20% dodatek benzyn X 1 Y z DTS jest wielkoscia gra-
niczng powyzej ktérej efekty w ograniczaniu emisji CO i HC nie rekompensuja
wzrostu emisji NO, i wyraznego pogorszenia parametrow eksploatacyjnych
pracy silnika.

Wydaje sig, ze ze wzgledéow eksploatacyjnych, komponenty paliwowe
z niewielka ilo$cig dodatku benzyny z DTS (na poziomie 10 do 20%) moga by¢
wykorzystane szczeg6lnie przy zasilaniu silnikéw stacjonarnych pracujacych ze
stalg predkoscia obrotowa i stalym obciazeniem bliskim mocy znamionowej
silnika.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,, Dosko-
nalenie systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach
2004-2008".
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Fuel depolymerization components for the spark ignition engine

Key-words

Engine fuel, spark ignition engine, ecology.

Summary

Research results of the application of depolymerization components as a
fuel to the spark ignition engine are presented. The research determined that the
best fuel components for the operational conditions are the 10% gasoline X addi-
tive and the 20% gasoline Y additive with PD (Plastics Depolymerization). The
20% value gasoline X and Y additives with PD is the limiting value. Below this
value, the effects in reducing CO and HC did not compensate for the increase
NOx emissions and there was a clear deterioration in the operational perform-
ance of the engine.



