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WPLYW BIOKOMPONENTOW PALIWOWYCH
NA CHARAKTER EMISJI CZ ASTEK STALYCH
Z SILNIKA O ZS
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Streszczenie

Przedstawiono wyniki wkasnych badaptywu biokomponentéw paliwo-
wych na emisj czastek statych PM z ukladu wylotowego silnika o zayxo
samoczynnym. Stwierdzonge z eksploatacyjnego punktu widzenia najkorzyst-
niejszym wydaje sipaliwo B20, dla ktérego zaobserwowano mniejszaquoy
emisji wszystkich toksycznych sktadnikéw spalin wr@awnaniu z emisjami
uzyskanymi dla oleju ngpowego, co przy niewielkich zmianach parametréw
pracy silnika (M, N, g) kwalifikuje to paliwo jako najlepsze. Ograniczeni
poziomu emisji cgstek statych w spalinach silnika o ZS przez badsaokom-
ponenty paliwowe odbywa esigtdwnie dzéki redukcji udziatu frakcji nieroz-
puszczalnej INSOL w catkowitej masie emitowanychstek statych.

Wprowadzenie

Czynnikiem sprzyjajcym rozwojowi prac nad alternatywnymrédtami
zasilania pojazdow jest wprowadzanie nowych zaosyrzh norm dotycgych
emisji spalin, ktérych silniki zasilane tylko tradgnymi paliwami ropopochod-
nymi nie kgda w stanie spehti Waznym czynnikiem stymulaicym wykorzy-
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stanie alternatywnych uktadow paliwowych jestzeKakt, ze obecnie znane
i udokumentowane zasoby ropy naftowej, przy obecayijciu, wystarcz wg
szacunkowych danych na 30-40 lat. Do najbardziepglaryzowanych w eks-
ploatacji lub lgdacych w zaawansowanych stadiach hiadaukowych alterna-
tywnych metod zasilania pojazdow zalicze: snstalacje LPG i CNG, hybrydo-
we uklady napdowe, instalacje wodorowe i ogniwa paliwowe oraniog
fotowoltaiczne.

W ostatnich latach poelio szerokie dziatania nad wprowadzeniem do prak-
tycznego zastosowania w silnikach o ZS paliw inngcholeje nagdowe. Pa-
liwa te pochodz takze zezrédet odnawialnych, a ich glowrealet, jest mniej-
sza szkodliwéé produktow ich spalania w silniku dktodowiska naturalnego
[4,5,9, 11].

Jako paliwa niekonwencjonalne do silnikow o ZS mty¢ stosowane
produkty ciekle, najegciej estry olejow rélinnych [2, 3, 4, 5, 6, 8, 10], a tak
gazy: propan-butan, gaz ziemny i biogaz.

Paliwem niekonwencjonalnym, zdobyweym coraz w¢ksze uznanie, jest
frakcja olejowa pochodza z depolimeryzacji odpadowych tworzyw sztucz-
nych. Zastosowanie depolimeréw jako paliwa nabimaz wiekszego znacze-
nia, poniewa oprécz tegoze mog by¢ zrodiem energii — rozvaizuja réwniez
problem utylizacji ucizliwych dlasrodowiska odpaddow.

1. Stanowisko badawcze

Zadanie zrealizowano, przeprowadzajtasne badania eksperymentalne
polegajce na okréeniu wptywu komponowanych paliw na poziom emisji-c
stek statych PM i pozostatych toksycznych skladwilspalin z silnika o ZS.

Jakozrédta emisji castek statych gyto silnika o zaptonie samoczynnym
AD3.152 pracujcego w standardowym uktadzie hamownianym (rysktbyego
uktad wylotowy wyposzono w uktady poboru prébek spalin (do separatora
czastek statych i analizatora tlenkéw azotu) oraz samthlizatora wglowodo-
réw i tlenku vegla.

Pomiaru emisji cgstek statych dokonywano (na podstawie separowanej
masy czstek okrélanej metod grawimetryczn) zgodnie z programowanymi
13-fazowymi testami badawczymi za pormoseparatora @stek statych
PTP-2000 z mikrotunelem rozdiezapcym (firmy Pierburg).

Do pomiaréw tlenkdw azotuzyto analizatora chemiluminescencyjnego
CLD-2000 (firmy Pierburg), wykorzystagego zjawisko emisji promieniowania
elektromagnetycznego towarzyse reakcji tlenku azotu z ozonem.

Do pomiaréw s{zen weglowodorow i tlenku wgla w spalinach wykorzy-
stano analizator typu FTIR, model Gastester MHD-@itBwy Hermann).
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego, gdzie: Sidasanalizatora HC i CO, UPP — ukiady
poboru prébek N@i PM

Do bada uzyto komponentéw paliw o charakterystycznych cechaieh
zentowanych w zestawieniu paej (tabela 1). Przgfo nomenklatug w opisie
wynikow bada w postaci np. B20 (oznaczay 20% obgtosciowy udziat bio-
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komponentu RME w mieszaninie z olejem ¢agmvym).

Tabela 1. Wybrane parametry paligytych do komponentoéw paliwowych

Lp. Parametry ON B 100
PN-EN 590 RME

1 | Liczba cetanowa 51,4 51,8
2 | Gestas¢ wtem.18C g/cm3 835,4 882
3 | Lepkas¢ w temperaturze 4C mm?/ s 2,64 5,2

4 | Zawartd¢ siarki mg/kg 59 0,01
5 | Warta¢ opatowa MJ/kg 42,5 38

2. Wyniki badan

Na rys. 2 przedstawiono wyniki badamiany emisji toksycznych sktadni-
kéw spalin w técie 13-fazowym, powodowane alym obgtosciowym udzia-
lem procentowym biokomponentu w mieszaninie z ofejeagdowym. Na ry-
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sunku, dla poréwnania, naniesiono poziomy emisjiskane dla czystego oleju
napedowego (linie przerywane).
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Rys. 2. Zmiany emisji silnika (test 13-fazowy) spalwwane ranym udzialem biokomponentu
w mieszaninie z olejem negowym

Uzyskane wyniki nasuwajnastpujace spostrzeenia:

— najmniej korzystnymi dla emisji PM i CO okazgi¢ paliwa B5 do B15 (5%
do 15% udziatu biokomponentu w paliwie), bowiemymtzakresie emisje
PM i CO wykazuy tendenci wzrostowa, dla B5 wysipit maksymalny
wzrost emisji PM o 13%, a dla B15 maksymalny wzeatsji CO o 10%,

— paliwa B5 do B15asjednoczeénie najbardziej korzystnymi pod wzglem
emisji NQ, — jedynie dla tego zakresu (zmian gbjciowego udziatu pro-
centowego biokomponentu w oleju rdpwym) zanotowano redukcemisji
tlenkéw azotu — dla B10 maksymalna redukcja o 9%,

— emisja HC zmniejszagske wzrostem okjosciowego udziatu procentowego
biokomponentu w paliwie, a dla mieszanek poeyyB20 zmniejszenie jest
proporcjonalne do objosciowego udziatu procentowego biokomponentu
w paliwie, najmniejsz emisg HC zaobserwowano dla B100 — zmniejszenie
emisji 0 39%,

— najwiksze redukcje emisji HC (39%), CO (24%) i PM (199zyskano dla
paliwa B100, przy #yciu ktérego zanotowano rowrienajwiekszy wzrost
emisji NQ, 0 9%.
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Z eksploatacyjnego punktu widzenia najkorzystnigiszvydaje st paliwo
B20, dla ktérego zaobserwowano mniejsze poziomysjemiszystkich toksycz-
nych sktadnikéw spalin, w poréwnaniu z emisjami skanymi dla oleju nap
dowego, co przy niewielkich zmianach parametrowcyrsilnika (M, N, ¢ —
patrz rys. 3) kwalifikuje to paliwo jako najlepsze.

Charakterystycznym wydajeesiakze paliwo B50, poniewawzrost powy-
zej 50% obgtosciowego udziatu biokomponentu w paliwie powoduj&bienie
tendencji redukcji emisji PM, HC i CO, a takpraktycznie — znikome przyrosty
emisji tlenkdéw azotu.

W zestawieniu pougj (tabela 2) zaprezentowano procentowe zmiany emi-
sji (w odniesieniu do oleju nagowego, gdzie: ,+" — oznacza wzrost, a ,—" —
zmniejszenie emisji) dla wybranych ,charakterystyah” paliw biokomponen-
towych.

Tabela 2. Zmiany emisji silnika zasilanego paliwdmakomponentowymi

PM HC co NOXx
ON 0,717 g/kW-h 2,119 g/kW-h 5,92 g/kW-h 12,08 ghW
B20 —4% —6% —49% —3%
B50 —13% —21% —15% + 8%
B100 —19% —39% —24% + 9%

Z danych (dla wybranych paliw) przedstawionych harekterystyce eks-
ploatacyjnej silnika (rys. 3) wynikae dla B20 (w poréwnaniu z ON) wzrost
jednostkowego ziycia paliwa oraz zmniejszenie mocy i momentu roZnggo
przez silnik g niewielkie okoto 2% do 3%. Zdecydowanie pogarszij para-
metry pracy silnika dla B50, spadek mocy i momemtnkoto 8% do 10% przy
15% wzrdcie g. Dla czystego biokomponentu (B100) zmniejszeniecyno
i momentu dochodzi do 12% (maksymalnie 14%) proingezesnym wzieie
0. do 22% (23%), czego gtowmprzyczym jest przede wszystkim mniejsza war-
tos¢ opatowa (B100) w poréwnaniu z olejem ndpwym.

Dla badanego silnika znamienny jest zakyexiniej pedkosci obrotowej
(1500-1600) na charakterystyce eksploatacyjnej rizpp tej prdkosci —
zmniejszenie (w poréwnaniu z ON), paoiey — wzrost stzen NO, (najmniejszy
dla B20). Powyej tej prdkosci obrotowej obserwowano rowriella B50 nie-
wielkie wzrosty stzen HC i CO w spalinach. Dla pozostatych przypadkojere
strowano wyrana redukcg poziomow s¢zen HC i CO dla catego zakresueplr
kosci obrotowych silnika.

W skfadzie strukturalnym @gtek statych (przy zasilaniu olejem wrédp-
wym) dominuje forma siarczanowa. Siarka zawartaalnge prawie catkowicie
utlenia s¢ w procesie spalania do $Ow wigkszasici w takiej formie zostaje
usuwana ze spalinami, pozostatas¢zpodlega konwersji do SOtym wigkszej,
im wyzsze temperatura iggenie tlenu w spalinach. Tréjtlenek siarki gaz
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Rys. 3. Charakterystyka badanego silnika zasilandgfern nagdowym (ON) i biopaliwami
(B100, B50, B20)

wysokie powinowactwo z wad(w reakcji egzotermicznej tworzyeskwas siar-
kowy), tworzy siarczany adsorbowane przez saiinikowa, powodugc przy-
rost nierozpuszczalnej frakcji INSOLgstki statej.

Prawdopodobnie gtowinprzyczym mniejszej emisji PM (przy zasilaniu
biokomponentem) jest eliminacja siarczanowejscznierozpuszczalnej frakcji
INSOL czstek (a tym samym redukcja catkowitejsitd masy czstek), ponie-
waz paliwo biokompnentowe (B100) nie zawiera w swokiadzie pierwiast-
kowym siarki. Odbywa sito dziki wickszemu udziatowi bezsiarkowego pali-
wa w procesie formowania gztek na etapie tworzenia sadzy wtornej, ktora
powstaje najogciej z sadzy pierwotnej, w okresie, ktéry rozpoczgg jeszcze
przed otwarciem zaworu wylotowego i trwa @ wydalenia spalin poza uktad
wylotowy. W warunkach szybko obfjacej st temperatury, wynikagej
Z rozpkzania i ochtadzania spalin, krystality sadagzh sic w struktury agrega-
towe i aglomeratowe, a dodatkowo warunki te spijayjaskotemperaturowej
cyklizacji zwiazkow poliacetylenowych, ktére po odwodornieniu pnayja
postacie wielopigcieniowych weglowodorow aromatycznych i gikich we-
glowodorow. Spadek temperatury spalin sprzyjazéakamraaniu przejcio-
wych struktur chemicznych na etapieggowego utlenienia lub niedokozo-
nego ich rozpadu. ¥glowodory te w stanie gazowym lub skondensowanym s
adsorbowane przez powierzchnie agregatow i aglddwraadzy. W tych
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warunkach ma miejsce agjta przebudowa struktur ezkich weglowodorow
i zmiana ich stanu skupienia. Lokalnieeglowodory w fazie gazowej mag
kondensowai osiad@ na powierzchniach sadzy i innychastek (np. siarczany
i azotany) lub odwrotnie, parowaoddziel& sie od tych czstek.

W wyniku przeprowadzonych batlanikroskopowych (rys. 4) stwierdzono
wyrazne r@nice w strukturze cstek statych pochodeych ze spalania paliw
ON, B100 i ich mieszanin.

1,67 mm

Rys. 4. Poréwnanie widoku makrostruktuastek statych (optyczny mikroskop pomiarowy), dla
paliw: a) olej napdowy (ON), b) biokomponent RME (B100)

Dla paliw powyej B30 radykalnie zmienia gicharakter emisji NQ Po-
niewa rozpylenie paliwa (B > 30) przebiega inaczej aieju nagdowego (ze
wzgledu na ranice w lepkéci obu paliw, dla B>30 znagzo rasnie udziat pa-
liwa o dwukrotnie wikszej lepkdci), to intensyfikacja procesu spalania powo-
duje wzrost lokalnych temperatur spalania, co garzwickszeniu emisji tlen-
kéw azotu (rys. 2). Prawdopodobniecisza aktywnéc tlenu i wyzsze tempera-
tury spalania powoduj ze sadza pierwotna zostaje w znacznym stopniu spalon
w komorze spalania, co przy jednoczesnym uwolniéf@(wzrost emisji) po-
woduje,ze adsorpcja fizyczna na powierzchni 2 gadzy wtérnej — jest znacz-
nie ograniczona. Ograniczenie to jest naturycimwej, mniejsza il& adsorbe-
ra (sadzy wtérnej) i substancji adsorbowanych, kaetgakaciowej — ch@éby
Z racji ograniczenia cyklizacji zazkéw poliacetylenowych, ktére po odwodor-
nieniu przyjmug postacie wielopigcieniowych wglowodoréw aromatycznych
i ciezkich weglowodorow. Prawdopodobnie wsze temperatury obiegu unie-
mozliwiaja ,krzepniecie” fazy cieklej i wczéniej uwalniap faz gazow, HC,

a aktywny tlen ma wkgiwosci umazliwiajace utlenianie wglowodoréw nie
tylko w masie spalin, ale tak w masie samych gatek statych.
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badach analizy mana sformutowéa
nastpujace wnioski:

Z eksploatacyjnego punktu widzenia najkorzystnigyszvydaje st paliwo
B20, dla ktérego zaobserwowano mniejsze poziomysjemszystkich toksycz-
nych skfadnikéw spalin w poréwnaniu z emisjami Wkaysymi dla oleju nag
dowego, co przy niewielkich zmianach parametroacprsilnika (M, N, @)
predestynuje to paliwo jako najlepsze.

Biokomponenty paliwowe z racji swojej obednbw procesie spalania
,uczestnica” w procesie formowania tzw. sadzy pierwotnej jdk@lnego pro-
duktu wysokotemperaturowego rozpadu paliwa i sadi§rnej powstajcej
w warunkach szybko ohrajacej st temperatury w kicowej fazie procesu
utleniania w komorze spalania. Wplywapne ré@nie na struktuy czastek po-
przez zmian udziatdw czsci rozpuszczalnej i nierozpuszczalnejstki, a wic
w sumie na efektywrid redukcji masy cxstek.

Ograniczenie poziomu emisji gstek statych w spalinach silnika o ZS
przez badane biokomponenty paliwowe odbywa gibwnie dzgki redukcji
udziatu frakcji nierozpuszczalnej INSOL w catkowiteasie emitowanych az
stek statych.

Powyzej 20% udziatu biokomponentu w mieszaninie z olefagdowym
daje znaczce efekty w ograniczeniu emisji gstek statych. Najweksze efekty
w tym wzgkdzie uzyskano dla czystego estru metylowego olsgpakowego.

Czstki state emitowane w standardowych warunkach, rspiktue aglo-
meratows z dwym udzialem krzepacej fazy cieklej, natomiast gztki state
pochodace ze spalania biokomponentu m@yz struktue agregatow z nie-
wielkimi wtraceniami aglomeratow, w ktorej nie zaobserwowancaingj fazy
cieklej. R@&nice w wielkdciach castek g znaczne. Cistki emitowane w wa-
runkach standardowychy £d kilku do kilkunastu razy wksze od czstek sta-
tych, ktérychzrodiem g biokomponenty.

Bibliografia

1. Baczewski K., Katdaski T.: Paliwa do silnikdw o zaptonie samoczynnym.
WKL, Warszawa 2004.

2. Demirba A.: Biodiesel fuels from vegetable oils via cat&lynd non-catalytic
supercritical alcohol transesterifications and otmethods: a survey. Energy
Conversion and Management 2003, Volume 44, pp.-Z209B.

3. Demirba A.: Biodiesel from vegetable oils via transesteafion in super-
critical methanol. Energy Conversion & Managemdiriergy Conversion
and Management 43 (2002), pp. 2349-2356.



3-2012 PROBLEMY EKSPLOATACJI 211

4. Dorado M.P., Ballesteros E., Arnal J.M., GOémezLdpez F.J.. Exhaust
emissions from a Diesel engine fuelled with tratexifged waste olive oil.
Fuel 2003, Volume 82, pp. 1311-1315.

5. Labeckas G., Slavinskas S.: Performance anduskleanission characteris-
tics of direct-injection Diesel engine when opeargton shale oil. Energy
Conversion & Management 46 (2005), pp. 139-150.

6. Lotko W.: Studium zastosowaaliw alternatywnych do silnikbw o zapto-
nie samoczynnym. ITeE, Radom 2001.

7. Ma Fangrui, Hanna M.A.: Biodesel production: eview. Bioresource
Technology 70, 1999, pp. 1-15.

8. Mystowski J.: Préba oceny miwosci zastosowania paliw pochodzenia
rzepakowego jako dodatku do oleju edpwego. IV Ogdlnopolska Konfe-
rencja Naukowo-Techniczna ,Pojazd $rodowisko” Jedlnia-Letnisko
2003, s. 345-352.

9. Raheman H., Phadatare A.G.: Diesel engine emissand performance
from blends of karahja methyl ester and diesel.niéiss and Bioenergy
2004, Volume 27, pp. 393-397.

10. Silva da Neto F.: Salgado Prata A., Teixera.:JIRchnical feasibility
assement of oleic sunflower methyl ester utilisatio Diesel bus engines.
Energy conversion and Management 2003, Volume g4&2§57-2878.

11. Szlachta Z.: Zasilanie silnikbw wysokegmych paliwami rzepakowymi.
WKL, Warszawa 2002.

Recenzent:
Zbigniew ZMUDKA

The effect of bio-components of fuel on the emissiacharacter
of particulate matter from diesel engines

Key words

Diesel engine, environmental protection, biodiegatticulate matter emission.

Summary

Research results are presented of the bio-componahtfuel’'s effect
on the particulate matter emission from the exhaystems of diesel engines.
It was found that B20 fuel is the most preferrecerationally. B20 was
observed to have lower levels of all toxic exhaostmponents emissions,
compared to emissions obtained for diesel fuel,abse B20 seems to be
the best for small changes of engine parameter®{My,).
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The reduction of the particulate matter emissiaellén the diesel engine
exhaust gases by tested fuel bio-components islyndire to the reduction
of the INSOL insoluble fraction participation inethtotal mass of emitted
particlate matter.





