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EMISIA CZASTEK STALYCH Z SILNIKA
ROLNICZEGO ZASILANEGO ESTREM
Z LNIANKI

Streszczenie

W referacie przedstawiono zagadnienia daggezpomiaru emisji exstek statych z silnika o ZS
typu Perkins 1104C-E44T z wtryskiem béppdnim, zasilanego biopaliwem estrem metylowym
kwasoéw oleju rydzowego z Inianki oraz porownawdgkasiarkowym olejem nagowym.

Pomiary emisji czstek statych wykonano na stanowisku hamownianyntamach ustalonych
pracy silnika. Stanowisko byto wypéeae w system AVL-415 pragay w trybie automatycznym do
pomiaru emisji cgstek statych..

Wykazanoze biopaliwa i paliwa wglowodorowe o rénych wiaciwasciach fizykochemicznych
majg istotny wpltyw na emigjczstek statych. Wplyw ten przejawia sakze w oddziatywaniu na
wskaniki efektywne, ekonomiczne, energetyczne orangiknhe pracy badanego silnika.

WSTEP

Zmniejszenie zawarfoi substancji zanieczyszczaych w spalinach silnikbw o zaptonie
samoczynnym stanowi dla nowoczesnego spofstz@ wyzwanie w trosce o ochkon
srodowiska naturalnego. Proces eksploatacji silnikbsaptonie samoczynnym nie pozwala
aktualnie na catkowite wyeliminowanie paliweglowodoréw otrzymanych z zasobdw
mineralnych, takich jak: ropa naftowaggvel czy gaz ziemny, przy czym przyktadem takiej
mieszaniny wglowodorow jest olej naglowy. Mazliwe jest zasipienie czsci
weglowodorow w  paliwie silnikowym, takim jak olej negowy innymi zwhzkami
organicznymi-biopaliwa, ktére emitujbardziej czyste spaliny odlotowe i nie wplywaj
niekorzystnie na wskaiki operacyjne pracy silnikow [1].

Paliwa rd@linne charakteryzyj si¢ innymi wiaciwosciami fizykochemicznymi
w stosunku do paliw wglowodorowych. Powodadjone wysgpowanie r@nic w procesie
ttoczenia i rozpylania paliwa oraz ich spalanianegstrzeni nadttokowej cylindra silnika [2].

Postp w zakresie konstrukcji silnikow o ZS (Zaptonien8&zynnym) sprawitze dua
uwag; zwraca si takze na zasilanie tych silnikow zdymi paliwami oscisle okr&lonych,
powtarzalnych wigciwosciach fizykochemicznych.

Paliwo przeznaczone do zasilania silnikbw o ZS powizapewnia[4]:

prawidtowe funkcjonowanie catego uktadu zasilanva, tym szczegOlnie aparatury
wtryskowej,

zupetny proces spalania,

tworzenie maliwie jak najmniejszej iléci toksycznych sktadnikow spalin.

Obecny rozwdj silnikéw o ZS idzie w kierunku [6]:

zmniejszenia ztycia paliwa — aspekt ekonomiczny,
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— zmniejszenia emisji toksycznych i nietoksycznyctagkikow spalin, a przede wszystkim
czastek statych PM — aspekt ekologiczny,
— zmniejszenia emisji akustycznej (hatas) - aspeétagliczny.

1. BIOPALIWA

Stosowane biopaliwa miemy podziekk na biopaliwa pierwszej generacji i obecnie
stosowane biopaliwa drugiej generacji, ktoré bnyoze niedtugo zagpia biopaliwa pierwszej
generacji [7].

Biopaliwa | generacji ¢ produkowane z &in uprawnych, takich jak: zkm@a, ziemniaki,
buraki cukrowe, rzepak i Inianka w klimacie umianlemym oraz trzcina cukrowa, olej
palmowy w klimacie cieptym.

W przypadku biopaliw | generacji bioetanol otrzynayw jest w wyniku fermentacji
alkoholowej a biodiesel w wyniku estryfikacji olgygoslinnych.

Biopaliwa Il generacji to pefie bardzo szerokie obejmagp m.in. produkej paliwa
z celulozowych odpaddéw organicznych jak stoma, anaaw rdélin energetycznych. Do tej
kategorii zalicza sitez biogaz oraz proces uptynniania biomasy, w ktérgst pna najpierw
Zgazowywana, a gaz nagshie wykorzystuje gido produkcji paliwa [8].

Wskaznik EROEI (Energy Return On Energy Invested) chimakuje biopaliwa pod
katem energochtonrici ich produkcji. Jest to stosunek uzyskanej emdugi nasnika energii
do energii wigonej na jej (jego) przetworzenie [9].

2. CHARKTERYSTYKA CZ ASTEK STALTCH (PM)

Czastki state Particulate Matter (PM) emitowane w @gazavylotowych silnikow

0 zaptonie samoczynnym stanawniepaadane, szkodliwe zanieczyszczenie aerosfery.

Czastki stale posiadaj zraznicowane ksztalty i wymiary. Gidwnym ich skladnikiesy

produkty niezupetnego spalania paliveghowodorowych, a tate oleju smarujcego silnik.

Mozna rozré@ni¢ dwie zasadnicze fazy [2]:

— Faz nierozpuszczalp w tym czs¢ nierozpuszczalp organicza (IOF — Insoluble
Organic Fraction), obejmaga wegiel w postaci sadzy, produkty niepetnego spalania
dodatkéw do paliwa czy oleju silnikowego oraze&z nierozpuszczaln nieorganicza
(INSINOF —Insoluble Inorganic Fraction) obejmcy popioty, siarczanysladowe ilgci
zelaza, fosforu, wapnia, krzemu, chromu, fosfory tigkze zanieczyszczenia mechaniczne
przedostajce st do silnika z otoczenia.

— Faz rozpuszczalp w tym cz$¢ rozpuszczalp organiczia (SOF — Soluble Organic
Fraction), ktorej gtownymi skiadnikamiassubstancje organiczne adsorbowane na
czastkach sadzy stanowge produkty niepetnego spalania paliwa i oleju sHaaego
silnik, gtéwnie weglowodory oraz og¢ rozpuszczalp nieorganicza (SINOF — Soluble
Inorganic Fraction) powstga gtdwnie w przypadku obeciw w paliwie siarki, ktorej
produkty spalania, de¢zapc sk do procesu wykraplaniaeglowodorow, tworz z pag
wodm kwas siarkowy.

Na rys.1 pokazano podstawowe $diavosci fizykochemiczne charakteryzige castki
state PM emitowane przez silniki o ZS.
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Rys. 1.Wiasciwosci fizykochemiczne charakteryzge castki stale emitowane przez silniki 0 ZS
Zrodto: [2]

Metody usuwania castek statych [2]
Filtry czastek statych:
— Wall flow monolith.
— Pianki ceramiczne.
— Filtry swiecowe.
— Filtr z siatly metalova.
— Filtry siatkowe druciane.
Niekatalityczne metody usuwaniaasrek statych:
— Palniki.
— Podgrzewacze elektryczne.
— Dilawienie spalin na wyfiu lub na wejciu paliwa.
Katalityczne usuwanie gstek statych z filtrow:
— Warstwa katalityczna.
— Katalityczne dodatki do paliw.
— Iniekcja prekursoréw katalizatora przed filtrem.
— Przeplyw przez ziee katalizatora utleniagego.

3. TENDENCJE ROZWOJOWE SILNIKOW STOSOWANYCH W
CIAGNIKACH ROLNICZYCH

Kierunki innowacyjnych rozwizan silnikbw z zaptonem samoczynnym wyznaczone s
zarébwno wymogami obowzujacych norm toksyczrimi spalin Stage-llI*B, jak réwnie
potrzela uzyskania wysokich parametrow energetycznych. ¥pyseé roéwnoczesna
modyfikacja silnikow ze wzghu na stosowanie dodatkéw biopaliwowych na bazieesdo
oleju nagdowego (ON), z mdiwoscia zasilania niektorych silnikbw czystymi olejami
roslinnymi [2].

Optymalizacja procesu spalania tadunku homogengzmpezy wieloetapowym wtrysku
paliwa z udzialem biokomponentéw w systemie Comniail (CR) wyznacza gtowne
kierunki prac badawczych w zakresie rozwoju silwkd&stosowanych w ggnikach
rolniczych. Modyfikacje te & realizowane poprzez zmiany konstrukcyjne pozwetj

TTS 2353



zachowa limity emisji toksycznych sktadnikow spalin, gtéien CO, HC, NQ oraz castek
statych PM.

Zmiany konstrukcyjne oraz zagadnienia adaptacygadizowane poprzez elektronizacj
procesu witrysku i spalania oraz sterowania ukladdoladowania silnika poprzez
turbospezarke ze zmiena geometr topatek kierownic wlotu gazéw do turbiny VGT
(Variable Geometry Turbocharger). Powszechnie gtosiy chtodnig powietrza w uktadzie
dolotowym silnika a take uklad EGR z chiodnic spalin. Dodatkowe] poprawy nake
oczekiwg wraz z upowszechnieniem witryskiwaczy sterowanyclezqelektrycznie
cechujcych s krotkim czasem reakcji na impuls negiowy (ok. 0,1 ms) [2].

Znacznie uproszczonym rozyganiem technicznym jest ukfad zasilania silnikégoika
rolniczego biopaliwem lub jego mieszaninami z ONod&liwa powinny posiadapakiety
uszlachetniajce dostosowane do zmiicowanych warunkéw eksploatacji silnika rolniczego
Pomimo przeprowadzenia wielu prac badawczych zezakrasilania silnikow biopaliwem,
w dalszym cigu istniep kontrowersje, dotyere eksploatacji nowoczesnych jednostek
wyposaonych w uktad wtrysku paliwa typu CR [4].

Stale dzenie do polepszania trwdt silnikdbw spalinowych, w tym zasilanych
biopaliwem, wymaga konieczid prowadzenia badaeksploatacyjnych w zakresie trwéto
silnika w uktadzie paliwo-olej smargy. Badania te w znacznym stopniu raqgzyblizy¢
I opisa& mechanizm procesu degradacji oleju smgego.

Upowszechniany jest obecnie w silnikachgeiikdw rolniczych system inteligentnego
zarzadzania mog Power Control DPC gtéwnie dla silnikéw z uktademsitzania Common
Rail. Chwilowe zwgkszenie momentu obrotowego silnika w przypadku wtzrooporéw
trakcyjnych cagnika zwhzane jest z konieczhoa przesterowania maksymalnej dawki
paliwa przez sterownik ECU i zekszenia dnienia dotadowania [4].

Jednym z gtéwnych problemow dotycych eksploatacji silnikéw agnikéw rolniczych
zasilanych estrami jest zapewnienie sgtavego rozruchu w temperaturze®es Wiasciwosci
niskotemperaturowe estrow zria sie od wiaciwosci ON, co wynika z jednoliti
zwiazkdw chemicznych wchodeych w skiad biopaliwa powodij zwiekszory sktonnd¢
do tworzenia struktur o charakterze zawiesin (solajn Ich obecn& ogranicza przeptyw
paliwa i prowadzi do stopniowej blokady filtra pa#i i unieruchomienia silnika.

4. CEL BADAN

Celem bada bylo wykazanie, ze rodzaj paliwa o rhych wia&ciwosciach
fizykochemicznych ma istotny wptyw nagsénia castek statych PM spalin emitowanych
z silnika Perkins 1104C-E44T (EU Stage Il G) umizsmego na stanowisku hamownianym
wyposaonym w systemy pomiarowe AVL CEB Il oraz AVL-415agupce w trybie
automatycznym na baziegolkosciowej-zewrrtrznej charakterystyki silnika.

W czasie realizacji badasilnik Perkins 1104C-E44T byt zasilany niskosiasgon olejem
napgdowym EKODIESEL ULTRA B (ON) oraz poréwnawczo estrenetylowym kwasow
oleju z Inianki EST-LN.

5. WELA SCIWO SCI FIZYKOCHEMICZNE PALIW, STANOWISKO
BADAWCZE, METODA BADA N

5.1.Charakterystyka badanych paliw

Zastosowany w badaniach ester metylowy kwaséw algjizowego stanowi samoistne
biopaliwo. Jest paliwem w peilni odnawialnym, aytkujac go ograniczamy emisj
skfadnikow tokosycznych spalin powsi@ych w procesie eksploatacjiagnikow rolniczych
napgdzanych silnikiem Perkins 1104C-E44T.
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Ester EST-LN nie zawiera siarki, antglowodorow aromatycznych (WWA), a zasilanie
nim pojazdéw powoduje redukcegmisji weglowodoréw (HC), tlenkéw wgla (CO) i castek
statych (PM).

Paliwo to ulega biodegradacji dwa razy szybcie}, mpopochodny olej nadowy (ON)
oraz jest catkowicie bezpieczne w transporcie recpsie magazynowaniu.

Wyboru badanych paliw dokonano ze wzfyl na ich dospnos¢ na rynku oraz na
niejednorodne wkxiwosci fizykochemiczne tj. ¢stas¢, lepkas¢, napecie powierzchniowe
oraz warté¢ opatowa, ktore wplywape na proces przetlaczania, rozpylania i spalania.
W tabeli 1. przedstawiono wybrane wdavosci fizykochemicznych badanych paliw.

Tab. 1. Wybrane wlaciwosci fizykochemicznych badanych paliw

. . Ester metylowy kwasow _
Wiasciwosci . _ EkoDiesel ULTRA - B
. . oleju rydzowego (Inianka) _ _
Fizykochemiczne Ekologiczny Letni (ON)
(EST-LN)
Gestasé [kg/m’] 891,7 848
Lepkasé kinematyczna [mnts] 4,50 3,12
Liczba cetanowa 49 51,5
Zrodio: [10]

5.2.Stanowisko badawcze oraz metoda bada

Badania przeprowadzono na typowym, zbudowanym wg8818-02005 stanowisku
hamownianym z zamontowanym rolniczym silnikiem @taaie samoczynnym typu Perkins
1104C-E44T z bezpoednim wtryskiem paliwa.

Stanowisko wyposane bylo w system pomiarowy umdviajacy pomiar parametrow
wolno, szybkozmiennych oraz analizatory spalin jir&V/L. Schemat blokowy stanowiska
badawczego pokazano na rys. 2.

Wybrane parametry techniczne obiektu rafB:

— typ - ekologiczny Perkins 1104C-E44T,

— rodzaj wysokopgzny, czterosuwowy, kdowy, z bezp&rednim wtryskiem paliwa,
chtodzony ciecg, turbodotadowany,

— pojemnd¢ silnika - 4400 cm3,

— $rednica cylindra/skok ttoka - 105/127 mm,

— liczba cylindréw - 4,

— stopier spkzania -19,3,

— predkos¢ biegu jatowego 750 + 50, obr/min,

— kat dynamicznego poaiku tloczenia paliwa 17 °OWK,

— jednostkowe ziycie paliwa przy mocy znamionowej - 233 g/kWh,

— jednostkowe zkycie paliwa przy max. momencie obrotowym - 219 gikW

pompa wtryskowa rozdzielaczowa z regulatorem meachaym - Bosch R927.

Podczas spogrlzania zewetrznej pedkosciowej charakterystyki silnika w przedziale od

1000-2200 obr/min, rejestrowano, co 200 obr/mincigtenie, zuycie paliwa i emisj

czastek statych Particulate-Mater (PM).
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Rys. 2.Schemat stanowiska badawczego
Zrodto: [3]

6. GRAFICZNE POROWNANIE WYNIKI BADA N

Na rys. 3 pokazano graficzne poréwnanie emisjstek statych (PM) z silnika
turbodotadowanego Perkins 1104C-44 dla dwéch badempaliv sporzdzone w oparciu
0 charakterystyk predkosciowa zewretrzna, rys. 4. zbiorcze poréwnanie bezwatyiych
roéznic procentowych Rp [%] emisji ggtek stalych PM na bazie gokosciowe]
charakterystyki zewgirznej w przedziale gdkosci obrotowych silnika od 1000-2200
obr/min dla badanych paliw.

2356 TTS



B ON B EST-LN

PM [mg/ms]

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
n [obr/min]

Rys. 3.Zbiorcze poréwnanie emisji ggtek statych PM na baziegpikosciowej charakterystyki
zewrgtrznej
Zrodto: [wyk. autora]
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Rys. 4.Zbiorcze poréwnanie bezwzginych r@nic procentowych Rp [%)] emisji ggtek statych PM
na bazie pydkosciowej charakterystyki zevetrznej
Zrodto: [wyk. autora]

WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikéw z badaozna sformutowd nastpujace wnioski
dotyczice emisji castek stalych (PM, mg/fh dla silnika Perkins 1104C-44 zasilanego
badanymi paliwami.

— przy sporzdzaniu pedkosciowej charakterystyki zewstrznej zastosowanie estru
z Inianki EST-LN jako paliwa zagbczego spowodowato znaczne zmniejszenie emisji
czastek statych (PM) w calym przedzialeg@kosci obrotowych silnika od 1000-2200
obr/min wzgédem paliwa bazowego ON (rys.3),

— poziomy emisji PM zbfialy sk do wartdci uzyskiwanych dla paliwa standardowego
EKODIESEL PLUS-50B wzgdem paliwa EST-LN przy diych obcazeniach w
przedziale pydkosci obrotowych silnika od 1000-1400 obr/min (rys.3).
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poziomy emisji PM okazaly siwicksze dla paliwa wglowodorowego ON wzgtlem
biopaliwa EST-LN przy zmniejszaniu obhgzen co powodowato wzrost padkosci
obrotowych silnika, zwikszenie emisji wygpowato w przedziale od 1400-2200 obr/min
(rys.3).

zbiorcze poréwnanie bezwzginych r@nic procentowych Rp [%] emisji ggtek statych
PM na bazie mdkosciowe] charakterystyki zewetrznej w przedziale pdkaosci
obrotowych silnika od 1000-2200 obr/min dla baddnyaliwv wykazato zmniejszenie
emisji PM dla paliwa EST-LN od 4-26% (rys.4),

wyniki bada emisji castek statych PM wykazalye przy sporzdzaniu charakterystyki
predkosciowej zewrtrznej wystpuje analogia: ze wzrostemepgkaosci obrotowych silnika
poprzez zmniejszenie olgenia zmniejsza siemisja PM w stosunku do badanych paliw
spowodowane to jest dysocjacfermiczry wystpujaca W procesie spalania paliwa
weglowodorowego jak i roslinnego.

Whioski podsumowujce:

przy ocenie ekonomicznego aspektu stosowania kweparaz ich estrow, jest
zmniejszenie kosztow ich wytwarzania i dystrybymjiprzez dotacje patwowe tak aby
ceny tych paliw byty porownywalne do cen paliw podhenia wglowodorowego,

celowe jest dalsze prowadzenie hadaviazanych z zasilaniem silnika biopaliwami oraz
ich wptywu na trwalé¢ ukladu zasilania silnika w tym aparatury wtryskpweaz
skojarzenia (TPC) ttok-piécien-cylinder.
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EMISSION OF PARTICULATES
FROM THE AGRICULTURAL ENGINE FED
WITH THE ESTER FROM CAMELINA

Abstract

In the paper problems concerning the measurememe \weesented to the broadcasting of
particulates from the engine about ZS of the typ@4C-E44T Perkins with direct injection, fed with
biofuel with methyl ester of acids of oil saffroilkntap around Camelina and comparatively with
low-sulphuric diesel.

Measurements of the broadcasting of particulatesew®ade on the post hamownianym in
equilibria of the work of an engine. The post wgsigped with the AVL-415 system working at the
automatic mode for the measurement of broadcasfipgrticulates..

They demonstrated, that biofuels and hydrocarborelsfuabout different properties
physicochemical have the essential influence onbtbadcasting of particulates. This influence is
showing also in the influence on effective, econpamergy and ecological signs of functioning @f th
examined engine.
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