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W artykule opisano wyniki badan dotyczace emisji limitowanych
sktadnikéw spalin z jednocylindrowego, badawczego silnika firmy
AVL serii 5402 zasilanego mieszaninami oleju rzepakowego i eteru
dietylowego. W badaniach wykorzystano olej rzepakowy do ktérego
dodano 10, 20, 30 i 40 % objetosciowo eteru dietylowego. Oceniono
wiasciwosci fizykochemiczne przygotowanych mieszanin paliwo-
wych i ich wptyw na emisje limitowanych skfadnikéw spalin, a w
szczegolnodci czastek statych, tlenkoéw azotu oraz niespalonych
weglowodordw. Stwierdzono, ze dodatek DEE do oleju rzepakowe-
go sprzyja zmnigjszeniu emisji szkodliwych skfadnikow spalin do
otoczenia, a w szczegdblnodci czastek sadzy oraz niespalonych
weglowodordw. Eter dietylowy dodany do oleju rzepakowego nie ma
istotnego znaczenia na zmiane emisji tlenkdw azotu. Wskazany
problem stanowi bariere typowg dla procesu spalania paliwa i w
niewielkim stopniu jest zalezny od jego rodzaju. Majgc to na uwadze
nalezy stwierdzi¢, ze ograniczenie emisji NOx do otoczenia wymaga
Zmiany spalania paliwa w kierunku realizacji tzw. procesu niskotem-
peraturowego. W konwencjonalnych systemach spalania redukcja
emisji NOx w dalszym ciggu bedzie wymagata stosowania dodat-
kowych uktaddw oczyszczajacych jak np. SCR tj. selektywna reduk-
cja katalityczna.

Stowa kluczowe: tlenek azotu, sadza, silnik spalinowy, biopaliwa, ole]
rzepakowy, eter dietylowy.

Wstep

Rozwéj pojazdéw determinowany jest regulacjami prawnymi w
zakresie emisji tzw. limitowanych sktadnikéw spalin. Oznacza to, ze
na rynku promowane sg takie rozwigzania technologiczne, ktére
sprzyjaja ograniczeniu emisji szkodliwych sktadnikéw spalin do
otoczenia. Wprowadzanie kolejnych ograniczen w tym zakresie,
znanych pod hastem normy EURO/Euro powoduje, ze producenci
pojazdow s zmuszeni do rozwijania kosztownych technologii
oczyszczania spalin jak np. reaktory katalityczne, filtry czastek
statych, selektywna redukcja katalityczna itp. W tym aspekcie row-
nie wazne sg zmiany w zakresie wtasciwosci fizykochemicznych
paliw spalanych w silnikach. Z tego powodu dazy si¢ m.in. do tego,
aby paliwa nie zawieraly siarki oraz otowiu. W przypadku olejow
napedowych stosowane sq biododatki poprawiajgce smarnos$é oraz
liczbe cetanowa. Rozwijane sg nowe rodzaje paliw, ktdrych spalanie
jest zrodtlem mniejszego zanieczyszczenia powietrza. W tym zakre-
sie wazng role odgrywajq alkohole (etanol oraz metanol), LPG (gaz
propan — butan), CNG (sprezony gaz ziemny) oraz LNG (skroplony
gaz ziemny). Przedmiotem zainteresowania sg réwniez wybrane
etery jak np. etylo tert-butylowy (EETB), dimetylowy (DME) oraz
dietylowy (DEE) [1-3]. Czasteczki eteréw w poréwnaniu z alkohola-
mi nie sq polarne, co oznacza ze tatwo mieszajg sie zaréwno z
benzyng oraz olejem napedowym jak réwniez z olejami roslinnymi.
Tego rodzaju mieszaniny sg stabilne i nie ulegajg rozwarstwieniu
np. pod wptywem zmian temperatury [4]. Byto to jedng z inspiracji
dla podjecia odpowiednich badan z zakresu wykorzystania eterow
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jako komponentu mieszaniny paliwowej z olejami pochodzenia
roslinnego do zasilania silnikdw o zaptonie samoczynnym.

1. Olej rzepakowy jako paliwo silnikowe

Historia paliw ro$linnych rozpoczeta sie w XIX wieku. Wiasnie
wtedy, Rudolf Diesel pracujac nad swoim pierwszym silnikiem
0 zaptonie samoczynnym przystosowat go do zasilania olejem
pochodzenia roslinnego. Warto zwréci¢ uwage, ze w tamtych cza-
sach bardzo popularne byty pojazdy elekiryczne. Jednak mniejsze
koszty zakupu i eksploatacji pojazdéw napedzanych silnikami spali-
nowymi spowodowaly, ze az do dzisiaj stanowig one znaczacg
czes¢ rynku. Poczatkowo byt on zdominowany przez silniki nape-
dzane benzyng oraz olejem napedowym. Natomiast w okresach
kryzysu ekonomicznego oraz konfliktéw zbrojnych prowadzonych w
globalnej skali poszukiwano rozwigzan alternatywnych, ktére pole-
gaty na zastosowaniu na cele paliwowe olejow roslinnych, alkoholi
oraz syntetycznej benzyny uzyskiwanej z wegla. Ten ostatni przy-
kiad jest znany jako synteza Fischera-Tropscha. Zakres obecnego
wykorzystania wskazanych paliw jest uzalezniony przede wszystkim
aspektami ekonomicznymi. Jednak w coraz szerszym zakresie
réwnie wazne stajg si¢ aspekty Srodowiskowe, co oznacza ze uzyt-
kownicy pojazdéw mogg ponosi¢ dodatkowe koszty eksploatacii
pojazdéw pod warunkiem, ze sg one bardziej przyjazne Srodowisku
naturalnemu. Biorac to pod uwage opracowano technologie produk-
cji biopaliwa, ktére po spetieniu normy EN14214 moze stanowié
samoistne paliwo do silnikéw o zaptonie samoczynnym. Tego ro-
dzaju paliwa charakteryzujq si¢ bardzo dobrg smarnoscia, ale jed-
nocze$nie sg bardziej podatne na utlenienie, co prowadzi do nieko-
rzystnych zmian ich wiadciwosci fizykochemicznych [5-7]. W zwigz-
ku z tym zaleca sie, aby biopaliwa byly zuzyte w okresie ok. 2-3
miesiecy od daty wyprodukowania. Warto zauwazy¢, ze wspotcze-
sne biopaliwa uzyskiwane sa w procesie transestryfikacji. Dzieki tej
technologii kazdy olej rodlinny moze zostaé przetworzony do postaci
paliwa o wtadciwo$ciach fizykochemicznych, ktére bedq odpowied-
nie dla silnikéw o zaptonie samoczynnym. Oleje ro$linne nie sg
odpowiednim paliwem dla tego rodzaju silnikéw z uwagi na znaczng
lepkos¢. Jest ona ok. 10 krotnie wieksza w stosunku do lepkosci
standardowego oleju napedowego. Proces estryfikacji pozwala
znaczaco zredukowac te lepko$¢ biopaliwa, ktére staje sie bardzie]
przydatne do zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym. Nalezy
zauwazy¢, ze proces technologiczny transestryfikacii jest kosztowny
i wymaga dostarczenia energii elektrycznej do reaktora w celu
podgrzania wktadu paliwowego i jego mieszania. Produktem kon-
cowym procesu jest m.in. biopaliwo oraz gliceryna. Proces techno-
logiczny wytwarzania tego rodzaju biopaliwa jest trudny do kontroli
i zalezny od parametréw zastosowanego oleju roslinnego. Tymcza-
sem zmieniajq sie one w zalezno$ci od gatunku rosliny oleistej,
warunkdéw glebowych, nastonecznienia i innych czynnikéw determi-
nujacych warunki uprawne. Majac na uwadze wskazane problemy
zaproponowano, aby uzyskaé odpowiednie biopaliwo poprzez mie-
szanie oleju roslinnego z dodatkiem zmniejszajacym gestos¢
i lepkos¢. Takim dodatkiem jest eter dietylowy. Na podstawie anali-
zy literaturowej mozna stwierdzi¢, ze charakteryzuje sie on bardzo
duzg liczbg cetanowa, co jest korzystne w kontekScie jego zastoso-
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wania jako paliwo do silnikéw o zaptonie samoczynnym [2, 8-9].
Stwierdzono réwniez, ze ma on znaczacy wplyw nie tylko na
zmniejszenie gestosci i lepkosci oleju roslinnego, ale réwniez jego
napiecia powierzchniowego, co poprawia jako$¢ rozpylenia miesza-
niny paliwowej. Biorgc pod uwage analize literaturowg z zakresu
przedmiotu niniejszego artykutu mozna stwierdzi¢, ze dotychczas
problem zastosowania DEE jako komponentu mieszaniny z olejem
roslinnym na cele paliwowe nie byt przedmiotem szerokiego zainte-
resowania. Znacznie wigcej miejsca poswiecono wykorzystaniu
DEE jako dodatku do oleju napedowego oraz biopaliwa (FAME —
Fatty Acid Methyl Ester). W tym aspekcie autorzy licznych publikacii
wskazywali na szereg korzysci wynikajacych z zastosowania DEE
jako komponentu mieszaniny paliwowej. Na tym tle wiedza o korzy-
$ciach wynikajacych z wykorzystania eteru dietylowego w mieszani-
nie z olejami roslinnymi jest znacznie wezsza. Majac to na uwadze
postanowiono przeprowadzi¢ odpowiednie badania z wykorzysta-
niem do tego celu nowoczesnego sprzetu badawczego firmy AVL.

2. Metody i materialy
2.1.Charakterystyka badanych paliw

W badaniach wykorzystano jadalny olej rzepakowy oraz eter
dietylowy o czystosci laboratoryjnej. Podstawowe wiasciwosci fizy-
kochemiczne wszystkich badanych paliw przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wybrane wiasciwosci fizykochemiczne badanych paliw

Warto$¢
Parametr
OR | OR10 |[OR20|OR30 |OR40
Warto$¢ opatowa, MJ/kg 37 36 36 | 36 | 36
Gestos¢ w 15 °C, kg/m? 921 | 904 | 882 | 873 | 851

Lepko$¢ kinematyczna w 40 °C, mm?/s | 34 17 11 7 4
Napiecie powierzchniowe, mN/m 46 41 37 | A 27
Temperatura zaptonu, °C >300 | 21 3 13 | 22

Na podstawie oceny danych przedstawionych w tabeli 1 mozna
stwierdzi¢, ze warto$C opatowa oleju rzepakowego jest poréwny-
walna z eterem dietylowym. Z tego powodu wszystkie testowane
mieszaniny paliwowe charakteryzowaly si¢ poréwnywalng wartoscig
opatowg. Zauwazono, ze dodatek DEE do OR ma korzystny wptyw
na zmniejszenie gestosci i lepkosci OR. Dzieki temu proces rozpy-
lenia oleju rzepakowego powinien by¢é odpowiednio korzystniejszy
przy kazdorazowym zwigkszeniu stezenia DEE w mieszaninie
paliwowej. Jest to dodatkowo wsparte zmniejszeniem napiecia
powierzchniowego badanych mieszanin, do ktdrych dodano eter
dietylowy. Zauwazono jednak, Zze dodatek tego eteru powoduje
gwaltowne zmniejszenie temperatury zaptonu. Oznacza to, Ze
badane mieszaniny sg bardziej podatne na zapfon i dlatego zasady
bezpieczenstwa zwigzane z ich transportem i przechowywaniem
muszq by¢ poréwnywalne do tych, ktére obowigzuja przy stosowa-
niu benzyn silnikowych.

2.2.0pis stanowiska badawczego i procedury testowej

Niezbedne badania silnikowe wykonano w laboratorium silniko-
wym Katedry Pojazdéw Samochodowych UTH Radom. Przedmio-
tem badan byt jednocylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym firmy
AVL serii 5402. Silnik zostat wyposazony w system wirysku paliwa
Common Rail (CR) opracowany przez firme BOSCH. Schemat
stanowiska badawczego pokazano na rysunku 2.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego wyposazonego w silnik
AVL serii 5402

Testowany silnik firmy AVL badano w warunkach ustalonych dla
trzech predkosci obrotowych watu korbowego n = 1200, 2200 i 3200
obr/min oraz trzech obcigzen tj. M = 7, 14 i 21 Nm. Takie warunki
odwzorowujg mozliwe stany pracy testowanego silnika tj. jego mate,
$rednie i duze obcigzenia. Badany silnik ma mozliwo$¢ zmiany
konfiguracji w zakresie mozliwosci uwzglednienia w badaniach
recyrkulacji spalin oraz zastosowania dotadowania. Na potrzeby
niniejszego testu silnik skonfigurowano w taki sposéb, aby nie wyko-
rzystywat tych systeméw. Dzieki temu w zaplanowanym ekspery-
mencie ograniczono liczbe zmiennych niezaleznych. Z tego samego
powodu w czasie badan zachowano te same, niezmienne wartosci
kata wyprzedzenia wirysku dawki pilotujacej oraz gtéwnej paliwa do
komory spalania. Przed przystapieniem do pomiaru okreslonych
parametréw pracy silnika w poszczegéinych punktach pomiarowych
okreslonych ww. parg (n, M) zadbano o to, aby silnik uzyskat stabili-
zacje temperaturowa. Po jej uzyskaniu dokonywano pomiaru para-
metréw cyklu roboczego silnika zasilanego okre$lonym rodzajem
paliwa. W szczegdlnoSci rejestrowano zuzycie paliwa, zmiany ci-
$nienia w komorze spalania, stezenie sadzy, tlenkdw azotu, niespa-
lonych weglowodordw, tlenu azotu i wielu innych zwigzkéw che-
micznych powstajacych w procesie spalania paliwa weglowodoro-
wego. Niezbedne pomiary limitowanych sktadnikéw spalin wykona-
no przy pomocy urzadzenia AVL Micro Soot Sensor oraz spektro-
metru i60FT.

3. Rezultaty

Na rysunkach 2-4 pokazano wplyw zawarto$ci DEE w miesza-
ninie z OR na stezenie w spalinach tlenkdw azotu z silnika AVL serii
5402. Dla uzyskanych wynikow pomiarowych dobrano krzywa re-
gresji wielomianowej drugiego stopnia. Uzyskane, wysokie wartoSci
wskaznika determinacji R2 wyznaczone dla dobranych krzywych
regresji potwierdzajg dobre bardzo dobre dopasowanie modelu do
danych pomiarowych. Na podstawie analizy rysunkéw 2 — 4 mozna
stwierdzi¢, ze sktad badanych mieszanin paliwowych miat niewielki
wplyw na stezenie NOx w spalinach badanego silnika. Oznacza to,
ze sposobdw zmniejszenia emisji tego limitowanego skitadnika
spalin nalezy poszukiwaC przy zastosowaniu innych technologii.
Uzyskane rezultaty wskazuja, Zze zastosowany konwencjonalny
system spalania nie pozwala uzyska¢ zmniejszenia emisji NOx na
skutek zastosowania roznych proporcji badanych mieszanin pali-
wowych.
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Rys. 2. Wptyw stezenia DEE w mieszaninie z OR na emisje NOx
z silnika AVL pracujgcego z obcigzeniem 7, 14 i 21 Nm przy pred-
kosci obrotowej watu korbowego n = 1200 obr/min
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Rys. 3. Wptyw stezenia DEE w mieszaninie z OR na emisje NOx
z silnika AVL pracujacego z obcigzeniem 7, 14 i 21 Nm przy pred-
koSci obrotowej watu korbowego n = 2200 obr/min
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Rys. 4. Wptyw stezenia DEE w mieszaninie z OR na emisje NOx
z silnika AVL pracujacego z obcigzeniem 7, 14 i 21 Nm przy pred-
koSci obrotowej watu korbowego n = 3200 obr/min

Na rysunkach 5-7 pokazano jak zmiana stezenia DEE w OR
wptywa na zmiane emisji niespalonych weglowodoréw (THC — Total
hydrocarbon) do otoczenia. Réwniez w tym przypadku uzyskano
bardzo dobre dopasowanie modelu regresji wielomianowej drugiego
stopnia do danych pomiarowych. Rezultaty czytelnie potwierdzaja,
ze dodatek DEE do OR ma wazny wptyw na zmniejszenie stezenia
THC w spalinach badanego silnika. Zauwazono, ze najwigkszq
redukcje zanieczyszczenia mozna uzyska¢ dla mieszanin zawiera-
jacych 20 do 30 % DEE w OR.
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Rys. 5. Wptyw stezenia DEE w mieszaninie z OR na emisje THC
z silnika AVL pracujacego z obcigzeniem 7, 14 i 21 Nm przy pred-
kosci obrotowej watu korbowego n = 1200 obr/min
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Rys. 6. Wptyw stezenia DEE w mieszaninie z OR na emisje¢ THC

z silnika AVL pracujacego z obcigzeniem 7, 14 i 21 Nm przy pred-

koSci obrotowej watu korbowego n = 2200 obr/min
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Rys. 7. Wplyw stezenia DEE w mieszaninie z OR na emisje THC

z silnika AVL pracujacego z obcigzeniem 7, 14 i 21 Nm przy pred-

koSci obrotowej watu korbowego n = 3200 obr/min

Ocene emisji czastek sadzy (PM) do otoczenia z badanego sil-
nika przedstawiono na rysunkach 8 — 10. Na podstawie analizy tych
rysunkéw mozna potwierdzi¢, ze otrzymane zalezno$ci sq bardzo
dobrze odwzorowane przy pomocy regresji wielomianowej drugiego
stopnia. Stwierdzono, Zze emisja PM jest najnizsza dla mieszanin
paliwowych zawierajacych od 20 do 30 % DEE w mieszaninie z OR.
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Rys. 8. Wptyw stezenia DEE w mieszaninie z OR na emisje PM
z silnika AVL pracujgcego z obcigzeniem 7, 14 i 21 Nm przy pred-
kosci obrotowej watu korbowego n = 1200 obr/min
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Rys. 9. Wptyw stezenia DEE w mieszaninie z OR na emisje PM
z silnika AVL pracujacego z obcigzeniem 7, 14 i 21 Nm przy pred-
koSci obrotowej watu korbowego n = 2200 obr/min
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Rys. 10. Wptyw stezenia DEE w mieszaninie z OR na emisje PM
z silnika AVL pracujacego z obcigzeniem 7, 14 i 21 Nm przy pred-
koSci obrotowej watu korbowego n = 3200 obr/min

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan z zakresu wpty-
wu eteru dietylowego dodawanego do oleju rzepakowego na emisje
limitowanych sktadnikéw spalin z silnika o zaptonie samoczynnym.
Odpowiednie testy wykonano na badawczym silniku firmy AVL,
ktéry wyposazono w nowoczesne systemy pomiarowe m.in. spek-
trometr do analizy skfadu gazéw spalinowych, czujnik czastek sa-
dzy, system rejestracji zmian cisnienia w komorze spalania oraz
zuzycia paliwa przez silnik.
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Na podstawie przeprowadzonych testow mozna stwierdzi¢, ze
DEE jest odnawialnym dodatkiem paliwowym, ktéry pozwala efek-
tywnie poprawi¢ wiasciwosci fizykochemiczne oleju rzepakowego
jako paliwa do silnikéw o zaptonie samoczynnym. DEE zmniejsza
gestosé, lepkosé oraz napiecie powierzchniowe oleju rzepakowego,
co poprawia jakoS¢ jego rozpylenia do komory spalania. Ma to
nastepnie wptyw na jako$¢ procesu spalania i otrzymane produkty
konicowe. Uzyskane rezultaty potwierdzity, ze DEE dodawany do
OR w stezeniu 20 - 30 % (v/v) ma najkorzystniejszy wplyw na
zmniejszenie stezenia THC i PM w spalinach. Jednocze$nie zauwa-
zono ze badane mieszaniny paliwowe nie miaty wptywu na zmiane
stezenia NOx. Barierg dla redukgji tego sktadnika jest zastosowana
technologia spalania, a nie rodzaj paliwa. Wynika to z tego, ze
spalanie kazdego paliwa w systemie CR skutkuje wytworzeniem w
komorze spalania wysokiej temperatury, co ma bezposrednie prze-
tozenie na wysokg emisje NOx.
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Impact of diethyl ether in blend with rapeseed oil on emission
of limited exhaust components of the AVL engine

The paper describes the results of research on the emission of
limited exhaust components from a single-cylinder, research engine
of the AVL series 5402 powered by mixtures of rapeseed oil and
diethyl ether. Rapeseed oil was used in the research, to which 10,
20, 30 and 40% by volume of diethyl ether was added. The physi-
cochemical properties of the prepared fuel mixtures and their impact
on the emission of limited exhaust components, in particular particu-
lates, nitrogen oxides and unburned hydrocarbons, were evaluated.
It was found that the addition of DEE to rapeseed oil helps to reduce
the emission of harmful exhaust components to the environment, in
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particular soot particles and unburned hydrocarbons. Diethyl ether
added to rapeseed oil has no significant effect on changing the
emission of nitrogen oxides. The indicated problem is a barrier
typical of the fuel combustion process and is slightly dependent on
its type. With this in mind, it should be noted that reducing NOx
emissions to the environment requires a change in fuel combustion
towards the implementation of the so-called low temperature pro-
cess. In conventional combustion systems, the reduction of NOx
emissions will still require the use of additional treatment systems
such as SCR, i.e. selective catalytic reduction
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