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ZASTOSOWANIE DEPOLIMERU
JAKO PALIWA DO SILNIKA ZS

Stowa kluczowe

Paliwa silnikowe, silnik ZS, ochrona srodowiska.

Streszczenie

Przedstawiono wyniki wlasnych badan silnikowych nad zastosowaniem
depolimeru jako paliwa do silnika o ZS. Stwierdzono, Ze najlepsze parametry
eksploatacyjne wykazuje paliwo z 20% dodatkiem depolimeru, dla ktérego za-
obserwowano wzrost mocy i momentu oraz sprawnosci ogélnej silnika w zakre-
sie matych i §rednich obciazen silnika. Przedstawiono wptyw tego typu zasilania
na emisj¢ substancji toksycznych w por6éwnaniu z emisja przy zasilaniu pali-
wem standardowym.

Wprowadzenie

Odpady z tworzyw sztucznych ze wzgledu na duza odporno$¢ na naturalng
degradacje¢ staja si¢ jednym z podstawowych probleméw ekologicznych wsp6t-
czesnego srodowiska. Probuje si¢ rozwiaza¢ problem przez destrukcyjne prze-
twarzanie takich odpadéw we frakcje weglowodorowa o szerokim zakresie tem-
peratury wrzenia z mozliwoscia zastosowania jako komponentu paliw silniko-
wych i opatowych [2, 4, 6]. Wigkszo$¢ metod polega na odzyskiwaniu energii
z odpadéw polimerowych poprzez ich rozktad do zwiazkéw o niskiej masie
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czasteczkowej na drodze krakingu katalitycznego lub pirolizy [3-9]. Procesy
termiczne lub katalityczne na skutek rozpadu wielkoczasteczkowych polimeréw
generuja zwiazki o mniejszej masie czasteczkowej. Najbardziej korzystnym
wydaje si¢ przetwarzanie olefinowych tworzyw sztucznych (niezawierajacych
heteroatoméw), dzigki czemu mozna otrzymywac frakcje weglowodorowe o po-
dobnych wtasno$ciach jak frakcje uzyskiwane z przerobu ropy naftowej [2].
Jedna z ogromnych zalet tego typu depolimeréw jest to, ze pozbawione sa za-
nieczyszczen zwiazkami, ktérych spalanie niekorzystnie wptywa na srodowisko
naturalne (zwiazki siarki, chloru, azotu).

1. Cel pracy

Zbadanie wtasciwosci uzytkowych i toksycznosci spalin silnika o ZS, zasi-
lanego paliwem (o wiasciwosciach zblizonych do oleju napgdowego), wytwo-
rzonym w wyniku depolimeryzacji odpadowych, olefinowych tworzyw sztucz-
nych, otrzymanego w wyniku realizacji cze$ci zadania (Program Wieloletni
PW-004) przez Politechnike¢ Warszawska [4].

2. Stanowisko badawcze

Jako obiektu badan uzyto silnika o zaptonie samoczynnym AD3.152 pracu-
jacego w standardowym uktadzie hamownianym (rys. 1), ktérego uktad wylo-
towy wyposazono w uktady poboru prébek spalin (do separatora czastek statych
i analizatora tlenkéw azotu) oraz sond¢ analizatora weglowodoréw i tlenku we-
gla.

Pomiaru emisji czastek statych dokonywano (na podstawie separowanej
masy czastek okreslanej metoda grawimetryczna) zgodnie z programowanymi
13-fazowymi testami badawczymi przy pomocy separatora czastek statych PTP-
-2000 z mikrotunelem rozcienczajacym (firmy Pierburg).

Do pomiaréw tlenkéw azotu uzyto analizatora chemiluminescencyjnego
CLD-2000 (firmy Pierburg), wykorzystujacego zjawisko emisji promieniowania
elektromagnetycznego towarzyszacego reakcji tlenku azotu z ozonem.

Do pomiaréw stgzen weglowodoréw i tlenku wegla w spalinach wykorzy-
stano analizator typu FTIR, model Gastester MHD-218 (firmy Hermann).

Do badan uzyto komponentéw paliw dostarczonych przez Politechnike
Warszawska (wykonawca cze$ci zadania) o charakterystycznych cechach pre-
zentowanych w zestawieniu ponizej (tabela 1). Przyj¢to nomenklaturg w opisie
wynikéw badan w postaci np. DEP 20 (oznaczajaca 20% udziatl depolimeru
w mieszaninie z olejem napgdowym) itd.
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Tabela 1.Podstawowe parametry badanych paliw

L Paramet ON DEP 100
P Y PN-EN 590 | DEPOLIMER
1 | Liczba cetanowa 51,4 77,1
2 | Gestos¢ w tem.15°C [g/cm?] 835,4 807
3 | Lepkos¢ w temperaturze 40 °C [mm? s] 2,64 3,5
4 | Zawarto$¢ siarki [mg/kg] 59 0,01
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego, gdzie: S — sonda analizatora HC i CO, UPP — uktady
poboru prébek NO, i PM

3. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan silnikowych mozna stwierdzi¢, ze
najlepsze parametry eksploatacyjne wykazuje paliwo DEP 20 (rys. 2), dla ktore-



218 PROBLEMY EKSPLOATACIJI 4-2009

go zaobserwowano wzrost mocy i momentu oraz sprawnosci ogdlnej silnika
w zakresie matych i $rednich obciazen. Najwigksze — 10-procentowe efekty
uzyskano dla niewielkich obciazen silnika na charakterystyce eksploatacyjnej.
Dla obrotéw wyzszych od obrotéw maksymalnego momentu obserwowano nie-
znaczne pogorszenie parametrow pracy silnika, z maksymalnym 4-procentowym
spadkiem w zakresie obrotdéw maksymalnej mocy silnika.

Wigkszy niz 50% udziat depolimeru w mieszaninie z olejem napgdowym
(rys. 3) powoduje juz wyrazne pogorszenie warunkéw pracy silnika i jego osia-
géw (spadek mocy i momentu dochodzacy do 15% i spadek sprawnosci o0 20%),
zwlaszcza w zakresie najwyzszych obciazef, przy zasilaniu silnika czystym
depolimerem (DEP100) — rys. 4. Gtéwna przyczyna obserwowanego zjawiska
jest mniejsza gestos¢ paliwa depolimerowego DEP100 i jego wigksza lepkos$¢.
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Rys. 2. Charakterystyka badanego silnika zasilanego olejem napgdowym (ON) i paliwem DEP 20
(komponent z udziatem 20% depolimeru)
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Dodatkowy efekt kumulacyjny to znacznie wigksza liczba cetanowa depo-
limeru (LC 77,1), ktéra powoduje wyrazne zmniejszenie opdznienia samozapto-
nu [1] gorzej rozpylonej mieszaniny paliwowej (wigksza lepko$¢) i zmiang cha-
rakteru (zwtaszcza poczatku spalania) z kinetycznego na dyfuzyjny. Im wigksze
obciazenie (wigksza dawka paliwa), tym wigksza czg$¢ procesu spalania prze-
biega w mieszaninie niejednorodnej, z duzym udziatem proceséw dyfuzji (jed-
noczesne mieszanie paliwa z powietrzem, czesciowo podczas trwajacego jesz-
cze wtrysku paliwa). Zmiana ,,organizacji” procesu spalania przez wyrazne
ograniczenie chemicznej czgs$ci opdznienia samozaptonu (zwtaszcza tzw. chtod-
nego i btegkitnego ptomienia) [10] i mniejsza gestos¢ paliwa DEP 100 powoduja
w efekcie pogorszenie warunkéw pracy silnika i znaczny spadek jego sprawnosci.

Poréwnanie parametréw eksploatacyjnych silnika zasilanego paliwem stan-
dardowym i paliwami komponentowymi z r6znym udziatem procentowym depo-
limeru przedstawiono na rys. 5.

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie emisji czastek statych PM silnika zasi-
lanego olejem napgdowym 1 paliwami o r6znym sktadzie komponentowym oleju
napedowego i depolimeru oraz czystym (100%) depolimerem. Z prezentowane-
go materialu badawczego wynika, ze ze wzgledu na emisj¢ czastek statych naj-
wigksze 15-procentowe efekty w ograniczeniu tej emisji mozna uzyska¢ dla
mieszanek paliwowych zawierajacych 30—40% depolimeru.

Prawdopodobnie gtéwna przyczyna mniejszej emisji PM jest eliminacja
siarczanowej czg$ci nierozpuszczalnej frakcji INSOL czastek (a tym samym
redukcja catkowitej ilo$ci masy czastek), poniewaz paliwo depolimerowe nie
zawiera w swoim sktadzie pierwiastkowym siarki. Odbywa si¢ to dzigki wigk-
szemu udziatowi bezsiarkowego paliwa w procesie formowania czastek na eta-
pie tworzenia sadzy wtdrnej, ktéra powstaje najczesciej z sadzy pierwotnej
w okresie, ktéry rozpoczyna si¢ jeszcze przed otwarciem zaworu wylotowego
i trwa az do wydalenia spalin poza uktad wylotowy. W warunkach szybko obni-
zajacej si¢ temperatury, wynikajacej z rozprgzania i ochtadzania spalin, krystali-
ty sadzy tacza si¢ w struktury agregatowe i aglomeratowe, a dodatkowo warunki
te sprzyjaja niskotemperaturowej cyklizacji zwiazkéw poliacetylenowych, ktére
po odwodornieniu przyjmuja postacie wielopier§cieniowych weglowodoréw
aromatycznych i cigzkich weglowodoréw. Spadek temperatury spalin sprzyja
takze zamrazaniu przejsciowych struktur chemicznych na etapie czgsciowego
utlenienia lub niedokonczonego ich rozpadu. Weglowodory te w stanie gazo-
wym lub skondensowanym sa adsorbowane przez powierzchnie agregatéw i a-
glomeratéw sadzy. W tych warunkach ma miejsce ciagta przebudowa struktur
cigzkich weglowodoréw i zmiana ich stanu skupienia. Lokalnie weglowodory
w fazie gazowej moga kondensowac i osiada¢ na powierzchniach sadzy i innych
czastek (np. siarczany i azotany) lub odwrotnie, parowac¢ i oddziela¢ si¢ od tych
czastek.
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W skiadzie strukturalnym czastek statych dominuje forma siarczanowa.
Siarka zawarta w paliwie prawie calkowicie utlenia si¢ w procesie spalania do
SO, i w wigkszosci w takiej formie zostaje usuwana ze spalinami, pozostata
czg$¢ podlega konwersji do SO;, tym wigkszej im wyzsze: temperatura i stgze-
nie tlenu w spalinach. Tréjtlenek siarki przez wysokie powinowactwo do wody
(w reakcji egzotermicznej tworzy si¢ kwas siarkowy), tworzy siarczany adsor-
bowane przez sadzg silnikowa, powodujac przyrost nierozpuszczalnej frakcji
INSOL czastki stalej.
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Rys. 3. Charakterystyka badanego silnika zasilanego olejem napgdowym (ON) i paliwem DEP 50
(komponent z udziatem 50% depolimeru)

Mniejszy udzial tlenu wigzanego w formie siarczanowej frakcji INSOL
czastki statej i wigzania nienasycone w strukturze paliwa sprzyjaja zmniejszeniu
opOznienia samozaptonu ([1]) i petniejszemu spalaniu mieszanin z udziatem
depolimeru. Poniewaz rozpylenie tego paliwa przebiega inaczej niz oleju nape-
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dowego (ze wzgledu na réznice w lepkosci obu paliw), wigc intensyfikacja pro-
cesu spalania powoduje wzrost lokalnych temperatur spalania, co sprzyja zwigk-
szeniu emisji tlenkOéw azotu (patrz zestawienie i rys. 7). Prawdopodobnie wigk-
sza aktywno$¢ tlenu i wyzsze temperatury spalania powoduja, ze sadza pierwot-
na zostaje w znacznym stopniu spalona w komorze spalania, co przy jednocze-
snym uwolnieniu HC (wzrost emisji) powoduje, ze adsorpcja fizyczna na po-
wierzchni — juz sadzy wtdrnej — jest znacznie ograniczona. Ograniczenie to jest
natury ilo$ciowej, mniejsza ilo$¢ adsorbera (sadzy wtérnej) i substancji adsor-
bowanych, a takze jakoSciowej — chocby z racji ograniczenia cyklizacji zwiaz-
kéw poliacetylenowych, ktére po odwodornieniu przyjmuja postacie wielopier-
$cieniowych weglowodoréw aromatycznych i cigzkich weglowodoréw. Praw-
dopodobnie wyzsze temperatury obiegu uniemozliwiaja ,.krzepnigcie” fazy cie-
kiej i wczesniej uwalniaja fazg gazowa HC, a aktywny tlen ma wiasciwosci
umozliwiajace utlenianie wgglowodoréw nie tylko w masie spalin, ale takze
w masie samych czastek statych.
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Rys. 4. Charakterystyka badanego silnika zasilanego olejem napgdowym (ON) i paliwem
DEP 100 (czysty depolimer)
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Rys. 5. Charakterystyki badanego silnika zasilanego olejem napgdowym (ON) i komponentami
paliw z r6znym udziatem procentowym depolimeru (DEP 20, 50, 100)

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wigkszy niz 60% udziat depolimeru
w paliwie powoduje wzrost emisji czastek statych (rys. 6), osiagajac 7-procentowy
wzrost emisji dla czystego depolimeru (DEP100). Prawdopodobng przyczyna
tego wzrostu emisji jest rosnacy udzial w procesie spalania wigkszej ilosci pali-
wa 0 mniejszej ggstosci przewyzszajacy korzystny wptyw braku siarki w paliwie
(eliminujacego frakcj¢ INSOL czastek statych), ograniczajacy emisj¢ czastek
w poréwnaniu z olejem napgdowym.

W zestawieniu ponizej (tabela 2) zaprezentowano zmiany emisji (w odnie-
sieniu do oleju napgedowego, gdzie: ,.+” — oznacza wzrost, a ,,—,, — Zmniejszenie
emisji) dla wybranych ,,charakterystycznych” paliw depolimerowych, a na rys. 7
przedstawiono poréwnanie emisji silnika zasilanego paliwem z r6znym udzia-
fem procentowym depolimeru.
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Rys. 6. Zmiany emisji czastek statych wywotane zmiang udzialu procentowego depolimeru
w mieszaninie paliwowej z olejem napgdowym

Tabela 2. Zmiany emisji silnika zasilanego paliwami depolimerowymi
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Rys. 7. Wyniki badan poréwnawczych emisji silnika zasilanego olejem napgdowym i komponen-
tami paliw z r6Znym udzialem procentowym depolimeru (DEP 20, 50, 100)



224 PROBLEMY EKSPLOATACIJI 4-2009

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan silnikowych mozna stwierdzi¢, ze
najlepsze parametry eksploatacyjne wykazuje paliwo z 20% dodatkiem depoli-
meru (DEP 20), dla ktérego zaobserwowano wzrost mocy i momentu oraz
sprawnosci ogélnej silnika w zakresie matych i $rednich obciazen.

Wigkszy niz 50% udziat depolimeru w mieszaninie z olejem napgdowym
powoduje juz wyrazne pogorszenie warunkéw pracy silnika i jego osiagéow
(spadek mocy, momentu i sprawnosci na poziomie 20%).

Gléwna zaleta stosowania depolimeru jako komponentu paliwowego jest
zmniejszenie emisji czastek statych w spalinach silnika. Emisja pozostatych
toksycznych sktadnikéw spalin wykazuje niewielka tendencj¢ wzrostu w po-
rOwnaniu z emisja przy zasilaniu paliwem standardowym.

Z. prezentowanego materiatu badawczego wynika, ze ze wzgledu na emisje¢
czastek statych najwigksze 15% efekty w zmniejszeniu tej emisji mozna uzyskac
dla mieszanek paliwowych zawierajacych 30—40% depolimeru. Gtéwna przy-
czyna mniejszej emisji jest eliminacja siarczanowej czesci frakcji INSOL cza-
stek (a tym samym redukcja catkowitej ilosci masy czastek), poniewaz paliwo
depolimerowe nie zawiera w swoim sktadzie pierwiastkowym siarki.

Wigkszy niz 60% udzial depolimeru w paliwie powoduje wzrost emisji cza-
stek statych, osiagajac 7-procentowy wzrost emisji dla czystego depolimeru
(DEP100). Prawdopodobna przyczyna tego wzrostu emisji jest rosnacy udziat
w procesie spalania wigkszej ilosci paliwa o mniejszej gestosci przewyzszajacy
korzystny wptyw braku siarki w paliwie (eliminujacego frakcjg¢ INSOL czastek
statych), zmniejszajacy poziom emisji czastek w poréwnaniu do oleju napedo-
wego.
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Recenzent:
Zdzistaw CHLOPEK

A depolymer application as a fuel to the diesel engine

Key-words

Motor fuels, Diesel engine, environmental protection.

Summary

Research results of depolymer application as a fuel to the Diesel engine
was presented.

The fuel with the 20% depolymer additive resulted in the best operational
performance of the engine. The increase power and torque and the overall
efficiency of the engine for small and medium-load engines were observed.

The effects of this fuel supply on the emission of toxic substances in
comparison to the emission of the standard fuel supply were presented.






