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Application of glycerine for powering piston diesel engines
of large power

All over the world glycerine production is growing due to continuously increasing demand for biodiesel. For every
ton of produced bio-diesel 100-110 kg of glycerine is obtained as a by-product. There is many methods and ways of
use of the obtained glycerine, beginning with processing it into other products in pharmaceutical industry, chemical
industry and others, through adding it to fuels or direct combustion in engines. In case of direct combustion of glycer-
ine in piston diesel engines there exists a problem of the low cetane number of glycerine fuel which makes difficult
burning it in combustion engines. The paper will present the method of glycerine combustion in a diesel engine with-
out necessity of using pilot fuel or additives improving the cetane number of a fuel in the form of glycerine. Additional-
ly, there will be presented the results of the operational research of gaseous pollution emission and fuel consumption
by the electric power generator consisting of: MTU V652 engine and AvK DIDB140 generator powered by diesel oil
and 98.5 % technical glycerine. The unit was loaded up to 12000 kW power.

Key words: glycerine, glycerine combustion in piston combustion engines, gaseous pollution emission

Zastosowanie gliceryny do zasilania tlokowych silnikéw wysokopreznych duzej mocy

Na calym swiecie produkcja gliceryny jest coraz wigksza ze wzgledu na stale rosngce zapotrzebowanie na
biodiesla. Na kazdg tong wyprodukowanego biodiesla uzyskuje sie 100-110 kg gliceryny, jako produktu ubocznego.
Istnieje wiele metod i sposobow wykorzystania powstalej gliceryny, poczqwszy od przetwarzania jej na inne produkty
w przemysle farmaceutycznym, chemicznym itp., poprzez dodawania jej do paliw czy bezposredniego spalania w
silnikach spalinowych. W przypadku bezposredniego spalania gliceryny w tlokowych silnikach wysokopreznych
wystepuje problem niskiej liczby cetanowej paliwa glicerynowego, ktéra utrudnia proces spalania w silnikach
spalinowych. W artykule przedstawiona zostata metoda spalania gliceryny w silniku wysokopreznym, bez potrzeby
stosowania paliwa pilotazowego lub dodatkéw poprawiajgcych wartos¢ cetanowq gliceryny jako paliwa.
Przedstawione zostang ponadto, wyniki badan eksploatacyjnych emisji zanieczyszczen gazowych i wielkosci zuzycia
paliwa agregatu prgdotworczego skltadajqcego sie z silnika MTU V652 i prgdnicy AvK typ DIDB140, zasilanego
paliwem w postaci oleju napgdowego oraz gliceryng techniczng 98,5% obcigzonego mocq do 1200 KW.

Stowa kluczowe: gliceryna, spalanie gliceryny w tlokowych silnikach spalinowych, emisja zanieczyszczen

gazowych

a jednoczesnie szkodliwy dla silnika i jego uktadow
w wyniku towarzyszacej procesowi spalania

1. Wprowadzenie . Lo ) TR
polimeryzacji i  powstawaniu  duzej liosci

Produkcja biodiesla z surowica ro$linnego i zwie- toksycznych zwiazkéw chemicznych.
rzecego skutkuje powstaniem gliceryny jako produk- W innej parcy [7] stwierdzono, ze ,gliceryna jest
tu ubocznego. Ponad 100 kg gliceryny jest produko- stabym paliwem” ktorego nie da si¢ spalic w
wane z kazdej tony przetworzonego biodiesla. Zdol- silnikach nisko i wysokopreznych bez dawki
no$¢ przemystu farmaceutycznego, chemicznego, inicjujacej zapton lub energii dostaraczonej za
rolnego oraz pokrewnych do konsumpcji gliceryny pomoca $wiecy zaplonowej. Wynika to z faktu, iz
jest ograniczona, zatem nalezy szuka¢ metod i $rod- nie uda si¢ uzyska¢ w suwie spr¢zenia odpowiednio
kow umozliwiajacych utylizacje gliceryny z jedno- wysokiej temperatury aby nastapil samozapton
czesnym pozyskiwaniem energii z tego procesu. witry$nietego do cylindra paliwa w postaci

W pracy [6] przedstawiono obenie dostgpne giceryny.
metody utylizacji gliceryny z jednoczesnym Mozna odnalez¢ metody utulizaji gliceryny za
odyskiwaniej enegii z tego procesu. Jednakze nie pomoca fermentacji, jednakze taki sposob odzysku
wskazano medoty spalnia gliceryny w tlokowych energii w stosunku do procesu spalania gliceryny w
silnikach spalinowych jako mozliwej i ekonomicznie silniku jest 2, 3 razy mniejszy niz spalanie go
uzasadnionej. Stwierdzono, ze tego typu proces jest bezposredno w silnikach cieplnych [1].

fizycznie niemozliwy (bez dawki inicjujacej zapton),
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Modelowanie zachowania si¢ gliceryny, jako pali-
wa do zasilania tlokowych silnikow wysokoprez-
nych mozna odnalezé w pracy [2]. Zgodnie z
opracowanymi  wynikami  symulacji, spalanie
gliceryny w silniku wyskokopreznym nie jest
mozliwe, ze wzgledu na brak wystarczajacej enegii
cieplnej do samozptonu wtrysnietej dawki
gliceryny do cylindra. Chociaz zdaniem autoréw
[4] powyzsze opracowanie zostato opubliowane po
udanych eksperymentach spalnia gliceryny w
silniku wysokopreznym w roku 2008.
Konwencjonalny olej napgdowy jest ztozong mie-
szaning roéznych nasyconych i nienasyconych we-
glowodoréw wzbogaconych dodatkami polepszaja-
cymi jakos$¢ procesu spalania. Gliceryna z kolei jest
zbudowana z pojedynczych zwiazkow i kinetyka jej
spalania powinna by¢ znacznie mniej skompliko-
wana, aczkolwiek obecnie nie mozna odnalezé
szczegdlowych badan dotyczacych tego procesu.
Analizujac dostgpng literature¢ problemu mozna
stwierdzi¢, ze w celu uzyskania warunkoéw spalania
paliwa glicerynowego w silniku wysokopreznych
nalezy zaadoptowa¢ pojedynczo lub w kombinacji
ponizsze parametry silnika poprzez [4]:
a) zwigkszenie stopnia spr¢zania w cylindrze;
b) podniesienie wspotczynnika napehiani cylindra
powietrzem;
C) podniesienie temperatury powietrza zasilajacego
cylinder.
Poprzez podniesienie stopnia sprezania w cylindrze
uzyska si¢ podniesienie temperatury i cis$nienia
gazoOw w cylindrze, co przetozy si¢ na umozliwie-
nie stworzenia warunkéw samozaptonu paliwa
glicerynowego. Jednakze ze wzgledu na konstruk-
cje silnika jest to trudne do osiagnigcia bez dodat-
kowych naktadow.
Zwigkszenie masowego nat¢zenia przeplywu przez
silnik dla danego stopnia sprezenia poprzez podnie-
sienie predkosci obrotowej watu korbowego silnika
uzyska si¢ wzrost temperatury w koncu procesu
sprezania umozliwiajacy zapton gliceryny w cylin-
drze jednakze, ogranicza to mozliwosci eksploatacji
silnika w petnym zakresie predkosci.
Podniesienie temperatury powietrza wlotowego
podczas pracy silnika do wartosci z zakresu
60+200°C umozliwi zapton cieczy lub gazu o do-
wolnej licznie cetanowej [4].
W celu uzyskania wysokiej sprawno$ci procesu
spalania, czystosci spalin i wydajnosci procesu
spalania, a jednocze$nie ograniczenia zlozonosci
systemOéw sterowania, adaptacyjnych i katalitycz-
nych uktadéw zasilania i wydechowych tlokowych
silnikdw spalinowych nalezy poszukiwaé nowych,
czystych i odnawialnych paliw alternatywnych.
Przyktadem takiego paliwa jest gliceryna [1], ktora
charakteryzuje si¢ wysoka masa w stosunku do
warto$ci opatowej, wysoka zawartoscia tlenu (po-
siada takze bardzo korzystne wlasnosci w odniesie-
niu do emisji czastek statych, ale niska liczbe ceta-
nowa), ma bardzo wysoka temperature zaptonu, jest

czysta, w pelni biodegradowalna, odnawialna, ma
wysokie wlasciwosci smarne i moze by¢ stosowana
w dowolnym silniku wysokopreznym. Ponadto jest
szeroko dost¢pna w duzych ilosciach, z potencja-
fem wzrostu, przy rozsadnych i przewidywanych
kosztach zakupu.

Gliceryna [4] jest rowniez nietoksyczna, nie jest
niebezpieczne i nie wymaga zadnych specjalnych
zmian konstrukcyjnych ukladéw zasilania by ja
stosowac. Zawartos¢ tlenu w glicerynie wynosi
52%, a poniewaz jest napowietrzona mieszaning
czastek mozna oczekiwacé, ze tlen ten bedzie wyko-
rzystywany w procesie spalania. Ponadto, gliceryna
ma prosta budowe strukturalng, zatem kinetyka
spalania mieszanki powinna by¢ prosta i czas trwa-
nia procesu powinien by¢ krotszy, niz w konwen-
cjonalnych olejach napgdowych.

Celem prezentowanych badan byto okreslenie moz-
liwosci zastosowania gliceryny technicznej 98,5%,
jako paliwa do zasilnia silnika MTU V652 i pradni-
cy AvK typ DIDB140 obcigzonego moca do
1200 kW.

2. Badania eksperymentalne

2.1. Obiekt badan

Obiektem badan eksperymentalnych byt zespot
pradotworczy MTU V652 - AvK typ DIDB140,
zasilany paliwem w postaci oleju napedowego lub
gliceryny technicznej 98,5%. Widok przedmioto-
wego agregatu zamieszczono na rys. 1. Silnik funk-
cjonowat w oparciu o cykl ,,McNeil’a” [3], ktory
obejmuje korekcje temperatury powietrza doloto-
wego oraz przeptywu masy. Nie wprowadzono
zadnych modyfikacji w elementach silnika ani
systemie wtrysku paliwa.

Rys. 1. Widok ogdlny agregatu pradotworczego MTU
V652 - AvK typ DIDB140 z wyrdzniajacg si¢ nagrzewni-
ca powietrza zasilajacego (Smykowko, 06-03-2013)

Agregat pradotworczy MTU V652 - AvK typ
DIDB140, jest kompaktowa wytwornica pradu
przemiennego, ktorego gltdéwnymi elementami sa:
zrodto napedu w postaci silnika wysokopreznego
(MTU V652) oraz pradnicy pradu przemiennego
(AvK typ DIDB140). Wybrane dane dotyczace
przedmiotowego agregatu zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Dane techniczne agregat prqdotworczego MTU
V652 - AvK typ DIDB140

Pradnica - AvK typ

Zrédio napedu - MTU V652a DIDB140

Typ silnika: MB16V652

Nr fabryczny: 21283, rok pro-
dukcji: 1975 .

Sposob posadowienia: rama
wilasna - samono$na

Moc maksymalna: 1560 kW

Typ pradnicy: A13b4-
K00,

Rodzaj: stacjonarny,

Dane elektryczne: P =
1550 kVA, cosp = 0,8,

Rodzaj pracy: ciagty,

(DING6270), Obroty znamionowe: 1500
Obroty nominalne: n= 1500 obr/min

obr/min

Rodzaj pracy: czterosuwowy,

wysokoprezny

Pojemnos¢ skokowa: 104,3 dm3
Stopien sprezania: £=15,25
Dotadowanie: turbotadowarka
llo$¢ cylindrow: 16 (widlasty
45°)

wtrysku komora spalania: za-
sobnikowa

Jednostkowe zuzycie paliwa:
217 g/lkWh

Regulator obrotéw: mechanicz-
no-hydrauliczny

Podgrzewacz powietrza zasila-
jacego silnik - zasilany gazami
spalinowymi

Uktad smarowania: sucha miska
olejowa

Czynnik chlodzacy: ciecz

Podczas badan agregat pradotworczy obcigzany byt
za pomoca trzech obcigznikow rezystorowych o
facznej mocy 1500 kW. Z tych systemoéw obciazen
identyfikowane byto obciazenie elektryczne ukladu
generatorowego podczas badan.

Agregat pradotworczy zabudowany jest na ramie
samonosnej, ktora ustawiona byla za posrednic-
twem poduszek gumowych bezpo$rednio na posad-
ce pomieszczenia bez konstrukcji dylatacyjnej
posadzki.

2.2. Paliwo

Olejem rozruchowym i koficowym byt olej napg-
dowy o wartosci opatowej 42.5 MJ/kg. Zastosowa-
na gliceryna byla technicznie czysta w 98.5%. Gli-
ceryna byla podawana do uktadu wtryskujacego
silnika ze zbiornika poprzez pompe zgbaty, na-
grzewnicg oraz szeregowy 5-mikronowy filtr pali-
wa. Cisnienie w ukladzie zasilania pompy paliwa
utrzymywano na poziomie ok 2 bar. Gliceryna
dostarczana do silnika posiadata temperatur¢ z
zakresu 98-105° w celu zapewnienia wewnetrznej
lepkosci we wtryskiwaczu na poziomie = 8 cSt.
Wiasciwoscei fizyczne gliceryny zamieszczono w
tabeli 2.

Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne gliceryny 98.5%

Wyréznik cechy Wartos$¢
Czystosé gliceryny >98,5%
Warto$¢ opatowa 15.92 MJ/kg
NaCl <15 ppm
K,SO, <100 ppm
Zawarto§¢ wody <1,5%

MONG (Matter Organic Not

Glycerine — Materia organiczna bez | Nie regulowane
gliceryny)

pH >6,5

Ash (popiot) <0,01% (<100 ppm)
Silicone <2 ppm

2.3. Aparatura badawcza

Badania wartosci i sktadu chemicznego wybranych

produktow spalania przeprowadzono z wykorzysta-

niem nastepujacych urzadzen diagnostycznych:

a) Wieloskladnikowego analizatora spalin
MOTORSCAN, typ KOMPACT 8003, produkcji
MASTER" ENGINEERING, rok produkcji 1996
nr fab. 8107 — do identyfikacji wartosci i sktadu
chemicznego produktow spalania ($wiadectwo
legalizacji nr 6W2/40.2/13 z dnia 21.01.2013);

b) Mikroprocesorowego miernika temperatu-
ry HI93530 firmy HANNA Instrument z sonda
pomiarowa typu HI 766F (zakres pomiarowy max
1100°C), — do pomiaru temperatury czynnikow
gazowych (4 sztuki);

) Przenosénego pirometru IRtec P500+ — do
identyfikacji temperatury wybranych elementow
silnika;

3. Metodyka i przebieg badan

W niniejszym opracowaniu przyjeto zatozenie, ze
silnik bedzie badany zgodnie z procedurami stoso-
wanymi do tlokowych silnikéw spalinowych pojaz-
dow i maszyn roboczych, okreslonych w Dz. U. Nr
227. Badania przeprowadzono dla obcigzania silni-
ka 470, 960 i 1200 kW.

Ze wzgledu na fakt iz badany silnik jest silnikiem
wysokopreznym dla ktorego procedura badawcza
(Dz. U. Nr 227, Zatacznik nr 4, §9.1- §11 1 §12.1)
przewiduje pomiar zadymienia spalin przy swo-
bodnym przyspieszaniu watu korbowego silnika w
zakresie od predkosci obrotowej biegu jatowego do
maksymalnej predkosci obrotowej, wyrazonej w
postaci wspotczynnika pochtaniani $wiatta (absorp-
cji) 1 uwzgledniajacej specyfike funkcjonowania
agregatu (stata predko$¢ obrotowa watu korbowego
silnika) — nie ma mozliwosci przeprowadzenia
pomiaru wspotczynnika pochtaniania §wiatta zgod-
nie z procedurg badawcza (Dz. U. Nr 227, Zalacz-
nik nr 4, §12.1) za pomoca dymomierza.

W celu okreslenia wartosci i sktadu chemicznego
zanieczyszczen gazowych emitowanych przez sil-
nik MTU V652, zasilanego olejem napgdowym i
gliceryng techniczna, wykorzystano procedurg
badawcza stosowana przy ocenie emisji zanie-
czyszczen gazowych silnikow niskopreznych opi-
sang w Dz. U. Nr 227, Zalacznik nr 4, §5-§8.1).
Jednakze z wyzej wspomnianych wzgledow bada-
nia przeprowadzono jedynie przy nominalnej pred-
kosci obrotowej walu korbowego silnika.

Wg tej procedury rejestruje si¢ wartosci koncentra-
cji CO [%], CO, [%], HC [ppm], O, [%], NO,
[ppm] przy statej predkosci obrotowej watlu korbo-
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wego silnika. Dla silnika MTU V652 przyjeto
predko$¢ obrotowa watu korbowego na poziomie
1500 obr/min.

Podczas zasilania silnika gliceryng dokonano me-
chanicznego przekierowania (za pomoca klapy
kierunkowej) §wiezego tadunku powietrza zasilaja-
cego silnik przez przeciwbiezny wymiennik ciepta
w celu podniesienia temperatury powietrza zasila-
jacego silnik.

4. Analiza wynikow badan

W trakcie badan emisji zanieczyszczen gazowych,
przeprowadzono trzy powtdrzenia pomiarOw w
odstepach ok. 1 min, w celu wyeliminowania war-
tosci przypadkowych. Wyniki usrednione wprowa-
dzano do tabeli pomiarowej. Wyniki pomiarow
wybranych  parametrow  fizyczno-chemicznych
podczas badan zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wybranych parametrow
fizycznych i spalin emitowanych przez silnik MTU
V652

Emisja_

co | co2 02 | Nox

] He | o2
s o | tppml | (%) | [opm]

1 [1558] oN [ 70 | 2 [1500] 470 0,06 | 1.70 | 16.00 [18.10] 150,00 | 50 | - | 60 [420] 14
2 |16.0: ON 70 3 1500 | 960 0,00 | 5.80 100 |12.07| 528,00 | 58 | - | 50 [480] 14
3 J160s] oN | 70 | 3 1500 [1200 | 95 | 0.00 [4.40 | 500 |1a20] 52800 [0 | - [1a0]s25] 1.5
5 | 0,05 40
0,02

4 |1745] oN | 75 [ s | 1500 | 490
s |71 o | 78 | s 960
5 [175 ] oL | 100
7 [1sos| oL | 100 |
s [18.10] GL | 100

4,00 | 1696 360.00 | 43 | 70 | 140 460
1.00 | 9.3 | 567,00 | 48 | 7.

140 | 32:

800 [14,50] 100,00 | 67
10,00 | 15 g

s| 13

o 1815 oL | 100 | 12.00 | 16,00

2

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Powyzsze pomiary zanieczyszczen gazowych
emitowane przez silnik MTU V652, dokonano pod
obcigzeniem pradnicy, tj. w warunkach naturalnego
funkcjonowania silnika.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz
mozna stwierdzié, ze:

— zastosowanie jako paliwa gliceryny technicznej
umozliwia funkcjonowanie silnika jako napedu
generatora 0 mocy 1200 kW, funkcjonowanie
silnika bylo stabilne, bez zaklocenn mechanicz-
nych przez caty okres testow;

— w wyniku spalania gliceryny technicznej w silni-
ku wysokopreznym obserwuje si¢ znaczy spadek
emisji przez silnik zwigzkow NO,. Badania wy-
kazaty zmniejszenie ponad 6-cio krotne $redniej
emisji NO, w stosunku do poréwnywanego pali-
wa (oleju napgdowego)

— w wyniku przekierowania powietrza zasilajacego
silnik przez wymiennik (nagrzewnicg) uzyskano
wzrost temperatury powietrza ze 140°C (dla sil-
nika funkcjonujacego bez wymiennika) do war-
tosci 190-200°C , okupione to zostato spadkiem
cienienia dotadowania z 1,5 bara do poziomu 1,3
bara;

— analizujac emisje CO silnika zasilanego gliceryna
techniczng mozna stwierdzi¢, ze jest ona ponad
2,6 krotnie nizsza niz emisja przy zastosowaniu
oleju napedowego;

— widoczny nieznaczny wzrost emisji czastek HC
podczas testoéw dla ukladu zasilanego gliceryna
techniczng byt spowodowany przekroczeniem
dopuszczalnej temperatury silnika (btad obstugi
silnika), co skutkowato migracja oleju smarnego
do komory spalania i kolektora wydechowego.
Nie nalezy tego taczy¢ z rodzajem paliwa zasila-
jacego silnik;

— w procesie modyfikacji konstrukcji i wlasciwosci
silnika do zasilania go paliwem glicerynowym
nalezy zatem uwzglgdni¢ podniesienie pojemno-
$ci cieplnej uktadu chtodzenia;

— nie zauwazono istotnego wplywu mocy genero-
wanej przez zespdt pradotworczy na poziomy
emisji identyfikowanych zanieczyszczen gazo-
wych;

— podczas testow zauwazono organoleptycznie
(wzrokowo) brak zadymienia spalin (sadzy lub
innych czastek lotnych w gazach wydechowych)
emitowanych podczas zasilania silnika gliceryng
techniczng oraz brak jej woni;

— podczas badan przeprowadzono eksperyment
polegajacy na zatrzymaniu funkcjonowania silni-
ka zasilanego gliceryng techniczng. Po krotkiej
chwili dokonano pomyslnej proby uruchomienia
silnika zasilanego gliceryna techniczna, bez ob-
ciazenia;

— zuzycie paliwa w postaci gliceryny technicznej
wynosito ok. 14,25 dm®/min, przy obcigzeniu
watu korbowego silnika na poziomie 1200 kW;

— uwzgledniajac warto$¢ zuzycia oleju napgedowe-
go, okreslong eksperymentalnie przez producenta
dla przedmiotowego silnika (krzywe zuzycia pa-
liwa) oraz warto§¢ zuzycia gliceryny technicznej,
uzyskanej podczas badan, stosunek zuzycia glice-
ryny technicznej do oleju napgdowego wynosi

ok. 2,25.-
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