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Budowa stanowiska do generowania i analizy spalin
z wysokopreznego silnika Diesla

Wstep

Spaliny samochodowe sa gtéwnym zrodlem zanieczyszczenia powie-
trza, a silniki Diesla sa najwigkszym pojedynczym zrodlem czastek sta-
tych obecnych w atmosferze. Zgodnie z przewidywaniami do 2015 roku
trzy z pigciu samochodow poruszajacych si¢ po drogach Europy wyposa-
zonych bedzie w wysokoprezny silnik Diesla [1]. Pomimo ciagtych mo-
dernizacji wynikajacych z wprowadzania kolejnych norm emisji spalin
(obecna norma Euro 5a obowiazuje od wrze$nia 2009 r.), silnik Diesla
jest weiaz wigkszym obciazeniem dla §rodowiska niz silnik benzynowy.

Postanowienia Protokotu z Kioto zobowiazuja rowniez Polske do ogra-
niczenia do 2012 r. emisji gazow powodujacych efekt cieplarniany, nie
tylko dwutlenku wegla, ale rowniez np. tlenku azotu. Popularne biopaliwa
sg jedna z form rozwiazania tego problemu. Jednoczes$nie prawodawstwo
Unii Europejskiej narzuca panstwom czlonkowskim konieczno$¢ osia-
gnigcia odpowiedniego udziatu biopaliw w transporcie. Do konca 2010
r. poziom ten ma wynie$¢ 5,75%, a do konca 2020 r. 10%. Nie stanowi
problemu wytworzenie odpowiedniej ilosci biopaliwa umozliwiajacej
spehienie przez panstwa UE narzucanych norm. 2/3 $wiatowej produkcji
biopaliw, czyli blisko 8 bilionow litrow rocznie, nalezy do panstw euro-
pejskich takich jak Niemcy, Francja czy Wlochy [2]. Ale czy rzeczywi-
Scie produkty spalania biopaliwa sa mniej szkodliwe dla otoczenia niz
spaliny z silnikow pracujacych na tradycyjnym oleju napgdowym?

Od lat wiadomo, ze spaliny pochodzace z silnikow Diesla, oprocz
frakcji gazowej, zawieraja rowniez czastki state o rozbudowanej po-
wierzchni, na ktérej moga ulega¢ zaadsorbowaniu liczne zwiazki za-
réwno organiczne jak np. wielopierscieniowe weglowodory aromatycz-
ne (WWA), jak i nieorganiczne np. metale pochodzace ze mechanicz-
nego $cierania elementow silnika w czasie pracy i niepelnego spalania
mieszanki paliwowej. Nanostrukturalne agregaty aerozolowe pocho-
dzace migdzy innymi ze spalin z silnikow Diesla odpowiedzialne sa
za blisko 6% zgonow na $wiecie [3]. DEP (Diesel Exhaust Particles)
wywieraja negatywny wplyw na drogi oddechowe, meskie zdolnosci
reprodukcyjne oraz centralny uktad nerwowy. Miedzynarodowa Orga-
nizacja Badan nad Rakiem (IARC) zaklasyfikowata spaliny pochodzace
z silnikow wysokopreznych do substancji o wlasciwosciach potencjal-
nie rakotworczych dla ludzi (grupa 2A).

Cho¢ sam autor silnika wysokopreznego Rudolf Diesel do napgdu
swoich pierwowzoréw uzywat oleju z orzeszkow ziemnych, a produk-
cja w Polsce paliwa zawierajacego do 30% alkoholu ruszyta w 1929 r.
to wciaz nieliczna jest literatura mowiaca o sktadzie i ilosci spalin z bio-
diesla oraz o ich wptywie na zdrowie cztowieka i sSrodowisko.

Czes$¢ doswiadczalna

Budowane stanowisko badawcze umozliwia pracg z réznymi typami
paliwa przeznaczonymi dla silnikéw wysokopreznych. Przy jego udzia-
le mozliwa jest analiza jako$ciowa i iloSciowa nie tyko tradycyjnego
oleju napgdowego, ale rowniez biopaliwa czy nawet zwyktych olejow
roslinnych. Ponadto budowane stanowisko planuje si¢ rowniez wyko-
rzysta¢ do okreslenia depozycji spalin Diesla, pracujacego na ropie
i biopaliwie, w drogach oddechowych czlowicka oraz ich wptywu na
komorki nabtonkowe ptuc.

Opis stanowiska

Stanowisko sktada si¢ z: wysokopreznego silnika Mercedes-Benz
typu 616.912 240D, wyposazonego w filtr paliwa 4 MAX 0218 - 03
- 0052E i suchy filtr powietrza AR 204 FILTRON 2706012, zbiornika

buforowego spalin o objgtosci 200 1 i komory pomiarowej (0,9X0,9
X0,9 m). Spaliny z komory pomiarowej przewodami wyprowadzane sa
na zewnatrz budynku.

W komorze, w strumieniu spalin umieszczona jest sonda pomiaro-
wa potaczona z suszarka GD-10 i analizatorem spalin MADUR GA-
60. Suszarka jest konieczna do szybkiego schtodzenia goracych spalin
wlotowych, skroplenia pary wodnej i odprowadzenia kondensatu, aby
nie dopusci¢ do skroplenia wody zawartej w spalinach w przewodach
analizatora. Analizator umozliwia okre$lane st¢zenia w spalinach nastg-
pujacych zwiazkow CO, NO, NO, i NO,, SO,.

W celach bezpieczenstwa biezacemu monitoringowi podlega row-
niez zawarto$¢ wyzej wymienionych zwiazkdw w pomieszczeniu ba-
dawczym.

Budowane stanowisko wykorzystywane jest rowniez do badania de-
pozycji nanostrukturalnych agregatow aerozolowych w modelu drog
oddechowych czlowieka stad tez, w klatce pomiarowej umieszczane sa
silikonowe odlewy goérnych drog oddechowych cztowieka, a w prze-
strzeni pod klatka model dolnych drég oddechowych cztowieka potaczo-
ny z silnikiem tlokowym i systemem sterujacym tworzac tzw. sztuczne
ptuco. Narys. 1 przedstawiono schemat budowanego stanowiska.

Rys. 1. Schemat budowanego stanowiska. / — silnik Diesla, 2 — zbiornik buforowy,
3 — komora pomiarowa, 4 — analizator spalin, 5 — model dolnych drég oddechowych
cztowieka, 6 — silnik tlokowy, 7 — system sterujacy

Metodyka badan

W badaniach wykorzystano dwa typy paliwa: olej napedowy oraz
biopaliwo. Przed kolejna analiza zbiornik paliwa byt catkowicie oproz-
niany z poprzednio badanego materiatu.

Analizg sktadu gazowego spalin prowadzono dla dwoch predkosci
obrotowych silnika 720 rpm, w dalszej czgsci tekstu oznaczong ,,1”
oraz 960 rpm w dalszej czgsci tekstu oznaczona ,,2” podczas gdy silnik
ustawiony byl na biegu jalowym. Jednoczesnie sprawdzano sktad spalin
emitowanych z nierozgrzanego silnika oraz silnika w ktorym tempera-
tura oleju osiagneta 82°C.

Analizg sktadu paliwa wykonano z uzyciem chromatografii gazowe;j
potaczonej z detektorem masowym (GC-MS).

Wyniki i dyskusja

W przypadku nierozgrzanego silnika i uzywania oleju napgdowego,
obserwuje si¢ blisko dwukrotny wzrost zawartosci CO w spalinach dla
silnika pracujacego na wolnych obrotach (242 ppm), niz podczas pracy
na szybkich obrotach (115 ppm). Sytuacja jednak ulega odwroceniu,
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gdy temperatura oleju w silniku osiagnie 82°C, wowczas na wyzszych
obrotach zawartos¢ CO w spalinach jest rzgdu 80 ppm, podczas gdy
na nizszych 40 ppm. Emisja NO ulega obnizeniu przy nagrzaniu sil-
nika z 50 ppm do 21 ppm na nizszych obrotach, podobnie zawarto$¢
NO, spada z 19 ppm do 7 ppm, gdy olej osiaga temperaturg 82°C, nie
obserwuje si¢ natomiast istotnych roéznicy w zawartosci NO, NO, przy
zmianie temperatury silnika, gdy pracuje on na wyzszych obrotach.

W przypadku uzywania biopaliwa nie obserwuje sig istotnych roz-
nic w emisji CO przy roéznych obrotach i zimnym silniku ($rednio 130
ppm), natomiast nagrzanie silnika powoduje zwigkszenie emisji CO
przy wyzszych obrotach (92 ppm), w poréwnaniu do nizszych obrotow
(70 ppm). Emisja NO, NO, jest jednakowa dla zimnego i nagrzanego
silnika, dodatkowo w przypadku NO przy nizszy obrotach odnotowuje
si¢ wyzsza emisj¢ (28 ppm), niz przy wyzszych (15 ppm). Dla NO,
poziom emisji jest staty na poziomie 10 ppm. Na rys. 2 przedstawio-
no uzyskane wyniki w przypadku zimnego silnika, natomiast na rys. 3
w przypadku silnika, w ktéorym temperatura oleju wynosi 82°C.

Stezenie SO, w spalinach, zaréwno dla oleju napgdowego, jak i dla
biopaliwa, niezaleznie od obrotow silnika i jego temperatury wynosito
$rednio 2 ppm.

Uzyskiwane przez nas wyniki pordwnania sktadu frakcji gazowej spa-
lin z oleju napgdowego 1 biopaliwa wskazuja na istotne réznice wynika-
jace z warunkow pracy. Podczas gdy poziom NO, i CO w czasie pracy
zimnego silnika jest nizszy dla biopaliwa, to po nagrzaniu silnika obie
wartosci odpowiednio pordéwnywane sg wyzsze dla biopaliwa. O ile dane
literaturowe wskazuja jednoznacznie na wyzsza emisje NO, dla biopaliw
[4], to w przypadku emisji CO sugerowana jest jego mniejsza zawartosc.

Chromatogram oleju napgdowego i biopaliwa uzywanych podczas
pracy silnika przedstawiono na rys. 4 i 5 odpowiednio. Olej napgdowy
jest mieszaning blisko 100 zwiazkow, podczas gdy biopaliwo jedynie 20.
Zestawienie najwazniejszych sktadnikow oleju napedowego i biopaliwa
zamieszczono w tab. 1. wraz z ich procentowa zawarto$cia (Z) oraz cza-
sem retencji (RT) dla identyfikacji na odpowiednich chromatografach.
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Rys. 2. Poréwnanie sktadu spalin z oleju napedowego i biopaliwa
dla zimnego silnika

Bobroty silnika "1" olej napedowy _

M obroty silnika "2" olej napedowy
Oobroty silnika "1" biopaliwo

S obroty silnika "2" biopaliwo

co NO NO2

Rys. 3. Porownanie sktadu spalin z oleju napgdowego i biopaliwa dla silnika,
w ktorym temperatura oleju osiagneta 82°C
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Rys. 4. Chromatogram oleju napgdowego
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e Rys. 5. Chromatogram biopaliwa
Tab. 1. Zwiazki wystgpujace w oleju napedowym i biopaliwie w stgzeniu
objetosciowym >2%. Z — zawarto$¢, RT — czas retencji

biopaliwo olej napgdowy
Z % RT Z% RT

ester metylowy kw. oktadekadienowego 72,04 41,76 2,97 41,22
ester metylowy kw. palmitynowego 11,13 35,76 <2 36,17
ester metylowy kw. stearynowego 4,01 42,52 11,22 41,62
ester metylowy kw. eikozenowego 3,61 46,63 - -
metyl kw. oktadekadienowego 2,02 40,53 - -
undekan - - 3,09 6,72
dodekan - - 3,03 9,96
tridekan - - 2,85 13,69
tetradekan - - 2,95 17,56
pentadekan - - 2,75 21,41
heksadekan - - 2,45 25,15
heptadekan - - 2,37 28,73
oktadekan - - 2,04 32,15

Jednoczesénie trwaja proby okreslenia jakie zwiazki ulegaja w naj-
wigkszej ilosci zaadsorbowaniu na powierzchni czastek statych obec-
nych w spalinach pochodzacych zaréwno ze spalania oleju napgdo-
wego, jak i biopaliwa, jednak dotychczas uzywane metody ekstrakcji
i analizy nie przyniosty oczekiwanych rezultatow.

Podsumowanie

Budowane stanowisko do generowania i analizy spalin z silnika wy-
sokopreznego umozliwia odtworzenie realnych warunkéw powstawa-
nia zanieczyszczen. Jednoczes$nie poddajac biezacemu monitoringowi
sktad uzywanego paliwa oraz powstajacych w wyniku jego spalania
zanieczyszczen, zarOwno w postaci gazowej, jak i w postaci statej moz-
liwe jest uzyskanie zaleznosci wiazacych sktad mieszanki paliwowe;j
i sktad powstajacych zanieczyszczen. Poniewaz budowane stanowisko
planuje si¢ w dalszym etapie badan wykorzysta¢ do okreslania wptywu
zanieczyszczen emitowanych z silnika Diesla na drogi oddechowe czto-
wieka, dlatego istotne jest posiadanie danych odnoszacych sig do pracy
konkretnego modelu silnika, bo jak pokazaly wyniki, emisja CO rézni
si¢ od danych literaturowych i réwniez z tego powodu nie mozemy ko-
rzysta¢ z dostepnych w literaturze danych o sktadzie oleju napedowego
i biopaliwa [5] oraz sktadzie spalin [6].
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