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Streszczenie. W artykule por6wnano parametry uzytkowe, zadymienie spalin i st¢zenia sktadnikow toksycz-
nych w spalinach wysokopreznego silnika zasilanego klasycznym olejem napgdowym, dostgpnym na stacjach
paliw bioestrem oraz ich mieszaning. Pomiary przeprowadzono na silniku starszej generacji z rzgdowa pompa
wtryskowa pracujacym w warunkach charakterystyki predkosciowej petnej mocy. Stezenia 23 zwiazkow
chemicznych w spalinach zmierzono z wykorzystaniem systemu SESAM FTIR firmy AVL.

Stowa kluczowe: paliwa alternatywne, bioester, silnik wysokoprezny, emisja spalin, zadymienie spalin.

WPROWADZENIE

Badania paliw alternatywnych opartych na biokomponentach do zasilania silnikow o za-
plonie samoczynnym w gltéwnej mierze skupiaja si¢ na okresleniu ich wptywu na $rodowisko
naturalne. Ponadto analizowane s czynniki ekonomiczne oraz wplyw ich stosowania na osiagi
i trwato$¢ silnikow [1, 2, 3, 9, 10, 11]. Na podstawie literatury mozna stwierdzi¢, ze stosowanie
biopaliw do zasilania silnikow diesla obniza ich osiagi, jednak pozwala na zmniejszenie emisji
toksycznych sktadnikéw spalin, z wylaczeniem tlenkow azotu [4, 5, 6, 8].

W zwigzku z pojawieniem si¢ na stacjach paliw w Polsce paliwa typu biodiesel, postano-
wiono poroéwnaé parametry uzytkowe i ekologiczne silnika zasilanego tym paliwem i klasycznym
olejem napedowym. Poréwnania dokonano wykorzystujac starszej generacji silnik wysokoprezny,
gdyz wlasciciele pojazdow z takimi silnikami czgsto eksploatuja je na tanszym w zakupie paliwie
typu biodiesel.

OBIEKT I METODA BADAN

Badania przeprowadzono na czterocylindrowym, niedotadowanym silniku wysokoprez-
nym o objetosci skokowej 2,4 dm® i mocy znamionowej 51,5 kW osiaganej przy 4200 obr/min. Sil-
nik ten, o posrednim wtrysku paliwa, wyposazony byl w rzedowa pomp¢ paliwa. Wykorzystany
silnik byt w znacznym stopniu wyeksploatowany. Przed badaniami nie przeprowadzono regulacji
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pompy wtryskowej. Wybor takiego obiektu, tj. silnika starszej generacji o znacznym przebiegu,
podyktowany byt tym, ze uzytkownicy takich silnikow czgsto stosuja tansze w zakupie paliwo,
jakim jest bioester.

W badaniach porownano parametry uzytkowe, zadymienie i stezenia sktadnikow toksycz-
nych w spalinach silnika zasilanego: olejem napgdowym (ON 100%), bioestrem (B 100%) oraz
mieszaning powyzszych paliw o stosunku masowym 50% do 50%. Wykorzystane w badaniach
paliwa dostgpne byly w handlu i pochodzity z jednego koncernu paliwowego. Wybrane parametry
badanych paliw zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wybrane parametry badanych paliw (na podstawie $wiadectw jakosci)

Tab. 1. Chosen parameters of the investigated fuels (on the base of quality reports)

Paliwo
Lp. Oznaczenie wielkosci Jednostka | ON Ekodiesel Ultra Bioester B 100 (F)
F4,8

1 | Gestos¢ w temp 15°C kg/m? 838,8 883

2 | Lepko$¢ kinematyczna w 40°C mm?/s 2,736 4,47

3 | Liczba cetanowa 51,6 51

4 | Temperatura zaptonu °C 65 130

” - o

5 Pozostato$¢ po koksowaniu z 10% o 0.013 0.13
pozost. dest.

6 | Zawartos$¢ siarki mg/kg 6,32 4,7

7 | Zawartos¢ wody mg/kg 75,8 117

8 | Catkowita zawarto$§¢ zanieczyszczen mg/kg 11,1 17

9 Dziatanie korodujace na ptytkach Cu (3h 3 Klasa 1 Klasa 1
w temp. 50°C)

10 | Temperatura zablokowania zimnego filtru °C -32 -23

1 Zawartos$¢ estrow metylowych kwasow % (m/m) 97.3
thuszczowych

Pomiary wykonywano w warunkach charakterystyki predkosciowej petnej mocy (dzwignia
regulatora pompy wtryskowej w potozeniu maksymalnego dawkowania).

Badania przeprowadzono na hamowni silnikowej. Do obciazania i pomiaru momentu obro-
towego silnika stuzyt hamulec wiropradowy Zollner Alpha 240. Zuzycie paliwa mierzono waga
paliwowa AVL Dynamic Fuel Balance. Zadymienie spalin mierzono absorpcyjnym dymomierzem
AVL Smoke Meter 437.

Pomiar sktadu spalin odbywat si¢ z wykorzystaniem systemu analitycznego SESAM FTIR
(Fourier Transform Infrared) produkeji firmy AVL. Urzadzenie oparte jest na interferometrze ska-
nujacym Michelsona. Widmo pochtanianego przez probke spalin promieniowania podczerwone-
go rejestrowane jest w zakresie liczby falowej od 700 do 4000 cm-1 z rozdzielczo$cig optycznag
0,5 cm-1. Jednocze$nie moze by¢ oznaczane stezenie molowe do 25 sktadnikow spalin. W zakresie
pomiaréw zawarto$ci weglowodorow oraz tlenkoéw azotu oznaczane sa stgzenia poszczegodlnych
zwigzkoéw chemicznych.

Spaliny dostarczane byly do komory pomiarowej interferometru za pomocg systemu grza-
nych drog oraz grzanego 4-wejSciowego przetacznika miejsc pomiarowych wyposazonego w ce-
ramiczny filtr zanieczyszczen statych. Uktad poboru i transportu spalin pracowat w stalej tempe-
raturze 185 °C. Rejestrowane widmo byto odnoszone do widma tta pochodzacego od osuszonego
i pozbawionego dwutlenku wegla powietrza przeptywajacego przez uktad poboru spalin. Dzigki
temu wyeliminowano wplyw substancji odktadajacych si¢ w filtrze i uktadzie poboru spalin na
wyniki pomiarow. System analityczny charakteryzuje si¢ szybko$cia odpowiedzi na poziomie
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1 sekundy. W praktyce podczas badan, uwzgledniajac czas transportu spalin, czas odpowiedzi
wynosit okoto 3 sekund.

W trakcie badan oznaczano st¢zenia molowe sktadnikow spalin wyszczegoélnionych
w Tab. 2. Natomiast ste¢zenie molowe weglowodoréw (odniesione do liczby atoméw wegla) obli-
czono jako sume¢ wazong wszystkich oznaczanych weglowodoréow z rownania:

Xpc =XcH, + 2xC2H2 + 2xC2H4 +10xC8H18 + 7,5xC7H8 +3xC3H8 + 2xC2H6 +?>xC3H6 +4xC4H6 s
gdzie: X; sg udziatami molowymi poszczegolnych sktadnikéw spalin.

Tab. 2. Nazwy i symbole chemiczne analizowanych sktadnikéw spalin

Tab. 2. Names and chemical symbols of analyzed exhaust compounds

Lp. Nazwa zwiazku chemicznego Symbol chemiczny
1. Tlenek azotu NO

2. Dwutlenek azotu NO,

3. Podtlenek azotu N,0
4. Tlenek wegla CcO

5. Dwutlenek wegla CO,

6. Metan CH,

7. Acetylen CH

8. Etylen CH,
9. Etan C,H,
10. Propylen CH,
11. Propan CH,
12. 1,3 butadien C,H,
13. | N-oktan C.H
14. Weglowodory aromatyczne (toluen) C. H,
15. Aldehyd mrowkowy HCHO
16. Aldehyd octowy CH,CHO
17. Kwas mréwkowy HCOOH
18. Kwas izocyjanowy HNCO
19. Woda H,0
20. Amoniak NH,
21. Cyjanowodor HCN
22. Dwutlenek siarki SO,
23. Siarczek karbonylu COS

WYNIKI BADAN

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyki predkos$ciowe silnika zasilanego badanymi pali-
wami. Godzinowe zuzycie bioestru jest srednio o 6% wigksze od zuzycia oleju napedowego, co
wynika z wigkszej o 5% gestosci tego paliwa. Procentowe rdznice wzrastaja wraz z predkoscia
obrotowg (od 3% przy matej do 9% przy duzej predkosci obrotowej), co zwigzane jest z charakte-
rystyka pompy wtryskowej i wigkszg lepkos$cia bioestru.

Pomimo wigkszej masy wtryskiwanego paliwa, osiggany na bioestrze moment obrotowy jest
mniejszy, srednio o 3%. Konsekwencja takiego przebiegu powyzszych charakterystyk sa znacznie
wigksze wartosci jednostkowego zuzycia paliwa przy zasilaniu silnika bioestrem (Srednio o 9%).
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Rys. 1. Charakterystyki zewngtrzne silnika zasilanego badanymi paliwami

Fig. 1. Performance and fuel consumption full load speed characteristic of the engine fuelled with the inve-

stigated fuels

4
+ Co ON 100%
100, © HC — — - ON50% + B 50%
x Nox [/ TTe N -—---- B 100% 3
1 ob L =
100 | Lo E
| [ a
= 8.0 9= o © 1
% 80 g~ To--o--6--e.10 L
o N o
2 o0
1 2400 — — 380
40 ] L
7 2000 — - 340
20 i = -
3
__ 1600 300 &
§ i - 260 5
S 1200 2609
3 ] L
800 | — 20
7 ey L 180
400 - e TN
E RONIE RS
0 \ \ \
1000 2000 3000 4000

n [obr/min]

Rys. 2. Zadymienie spalin (D) oraz st¢zenia: tlenku wegla (CO), weglowodoréw (HC) i tlenkoéw azotu (NO )

w spalinach silnika zasilanego badanymi paliwami

Fig. 2. Smoke emission (D) and concentrations of: carbon monoxide (CO), hydrocarbons (HC) and nitrogen
oxides (NO)) in exhaust gas of the engine fuelled with the investigated fuels



90 Grzegorz Koszatka, Jacek Hunicz, Pawet Kordos

Zasilanie silnika bioestrem bardzo korzystnie wplyng¢to na zadymienie spalin, ktore w za-
kresie matych i srednich predkosci obrotowych watu korbowego silnika byto $rednio ponad trzy-
krotnie mniejsze, a w zakresie duzych predkosci obrotowych mniejsze o kilkadziesiat procent,
w poréwnaniu do zadymienia spalin silnika zasilanego olejem napgdowym (rys. 2).

Zastosowanie bioestru korzystnie wptyneto rowniez na stezenia tlenku wegla w spalinach,
ktore w zakresie matych i $rednich predkosci obrotowych watu korbowego silnika byty trzykrot-
nie mniejsze przy zasilaniu silnika bioestrem, niz olejem napedowym. W zakresie najwickszych
predkosci obrotowych stezenia CO byly zblizone dla wszystkich badanych paliw. (rys. 2).

Stwierdzono niejednoznaczny wptyw bioestru na st¢zenie tlenkow azotu. W zakresie ma-
tych predkosci obrotowych silnika stgzenia NO_byty o ok. 7%, a w zakresie Srednich predkosci
obrotowych o okoto 3% wyzsze na bioestrze. Z kolei w zakresie duzych predkosci obrotowych
stezenia NO_byly o ok. 5% nizsze przy zasilaniu silnika bioestrem.

Zasilanie silnika bioestrem korzystnie wptynelo réwniez na st¢zenia weglowodoréw w spa-
linach, w zakresie matych i $rednich predkosci obrotowych silnika (spadek $rednio o kilkana-
$cie procent), natomiast w zakresie duzych predkosci obrotowych ste¢zenia HC byly o kilkanascie
procent wyzsze przy zasilaniu silnika bioesterm. Najmniejsze stezenia HC uzyskano dla silnika
zasilanego mieszaning oleju napedowego i bioestru (rys. 2).
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Rys. 3. Stezenia weglowodoréw majacych najwicksze udziaty w catkowitym stezeniu weglowodorow w spa-
linach silnika zasilanego badanymi paliwami

Fig. 3. Concentrations of particular hydrocarbons having the biggest contribution to THC
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Analizujac wptyw stosowanego paliwa na stezenia poszczegolnych weglowodorow (rys. 3
i 4) mozna stwierdzi¢, ze w spalinach silnika zasilanego bioestrem mniejsze byty stezenia: 1,3-
butadienu (C,H,), propylenu (C,H,), a takze metanu (CH,), natomiast wigksze: n-oktanu (C,H,)
i etylenu (C,H,). Wyniki pomiaréw nie pozwolity stwierdzi¢, aby wystgpowaty réznice przy za-
silaniu silnika olejem napedowym i biodiselem w stezeniach pozostatych weglowodorow, tj. ace-
tylenu (C,H,), propanu (C,H,), weglowodoréw aromatycznych (AHC) i etanu (C,H,; nie przedsta-
wione na rysunku, male wartosci — ponizej 1,2 ppm).
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Rys. 4. Stezenia pozostatych weglowodorow w spalinach silnika zasilanego badanymi paliwami

Fig. 4. Concentrations of the others hydrocarbons in exhaust gas of the engine fuelled with the investigated
fuels

Stezenia kwasu izocyjanowego (HNCO), aldehydu octowego (CH,CHO) oraz formaldehydu
(HCHO) w spalinach silnika zasilanego bioesterem byly wigksze niz w spalinach silnika zasila-
nego olejem napedowym. Natomiast stezenia silnie toksycznego cyjanowodoru (HCN), w spali-
nach silnika zasilanego bioestrem byly mniejsze w zakresie matych i $§rednich predkosci obroto-
wych silnika, a w zakresie duzych predkosci obrotowych porownywalne lub nieznacznie wigksze

(rys. 5).
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Rys. 5. Stezenia formaldehydu (HCHO), aldehydu octowego (CH,CHO), kwasu izocyjanowego (HNCO)
i cyjanowodoru (HCN) w spalinach silnika zasilanego badanymi paliwami

Fig. 5. Concentrations of formaldehyde (HCHO), acetaldehyde (CH,CHO), isocyanic acid (HNCO) and
hydrogen cyanide (HCN) in exhaust gas of the engine fuelled with the investigated fuels

Spaliny silnika zasilanego bioestrem zawieraty o kilkadziesiat procent wigcej dwutlenku
azotu oraz $rednio o kilka procent mniej dwutlenku siarki w poréwnaniu do spalin silnika zasila-
nego olejem napgdowym (rys. 6).

St¢zenia, nieprzedstawionych na rysunkach, nast¢pujacych zwiazkéw: podtlenku azotu,
kwasu mrowkowego, amoniaku i siarczku karbonylu nie przekraczaty 1 ppm.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze stezenia niektorych sktadnikoéw toksycznych w spa-
linach, mierzone na charakterystyce zewnetrznej, silnie zmieniaja si¢ wraz z predkoscia obrotowa
silnika, oraz ze w wielu przypadkach zmiany te nie sa monotoniczne. Krzywe stezen danego
sktadnika spalin uzyskane dla réznych paliw w wielu przypadkach przecinaja si¢, co utrudnia
oceng wptywu badanych paliw na ekologi¢ silnika — w pewnych zakresach predkosci obroto-
wych silnika korzystniejsze jest jedno, a w innych inne paliwo. Nalezy podkresli¢, ze wyniki po-
miaréw charakteryzowaty si¢ duza powtarzalnoscia. Wyjatek stanowily tylko wyniki pomiaréw
1,3-butadienu i propylenu, ktérych wartosci uzyskiwane w kolejnych pomiarach, dokonywanych
w tych samych warunkach pracy silnika, r6znity si¢ mi¢dzy soba znaczaco.
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Rys. 6. Stezenia dwutlenku siarki (SO,) i dwutlenku azotu (NO,) w spalinach silnika zasilanego badanymi

paliwami

Fig. 6. Concentrations of sulphur dioxide (SO,) and nitrogen dioxide (NO,) in exhaust gas of the engine
fuelled with the investigated fuels

PODSUMOWANIE

Wyznaczono charakterystyki predkosciowe parametrow uzytkowych i ekologicznych silni-

ka o zaptonie samoczynnym zasilanego mineralnym olejem napgdowym, bioestrem oraz ich mie-
szaning. Analiza uzyskanych wynikow pozwolita na sformutowanie nast¢pujacych stwierdzen:

1.

Osiagi uzyskiwane na bioestrze byly tylko nieznacznie mniejsze (ok. 3%), niz na oleju napeg-
dowym, co nie powinno by¢ zauwazalne podczas normalnego uzytkowania silnika. Nalezy
si¢ jednak liczy¢ z kilkuprocentowym zwigkszeniem zuzycia paliwa.
Zadymienie spalin silnika zasilanego bioestrem bylo znaczaco mniejsze, niz zasilanego kla-
sycznym olejem napgdowym.
Zastosowanie bioestru bardzo korzystnie wptyneto na st¢zenie tlenku wegla w spalinach,
zwlaszcza w zakresie matych i srednich predkosci obrotowych silnika.
Mniej jednoznaczny jest skutek zastosowania bioestru w odniesieniu do emisji weglowodo-
réw i tlenkoéw azotu. Jednak biorgc pod uwage fakt, ze w warunkach rzeczywistych badany
silnik wigcej czasu pracuje w zakresie matych i $rednich predkosci obrotowych, niz duzych
[7], mozna moéwi¢ o korzystnym wplywie zastosowania bioestru na emisj¢ weglowodorow
i niekorzystnym na emisj¢ tlenkow azotu.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dostepnego w handlu bioestru B100 do

zasilania starszej generacji silnika z rzedowa pompa wtryskowa praktycznie nie wptyneto na osig-
gi silnika, a bylo korzystne z punktu widzenia emisji sktadnikéw toksycznych.
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COMPARISON OF PERFORMANCE AND ECOLOGICAL PARAMETERS OF

COMPRESSION-IGNITION ENGINE FUELLED WITH DIESEL AND BIOESTER

Summary. Operational parameters, smoke emission and toxic components content in exhaust gases of a com-
pression-ignition engine fuelled with fossil diesel, commercial bio-diesel (fatty acid methyl ester) and their
blend were compared in the paper. Research was carried out on an older generation diesel engine equipped
with an in-line injection pump. Measurements were conducted on an engine test-stand and the engine was
operating in conditions of full load speed during the measurements. Concentrations of 23 components in
exhaust gas were established with the use of the AVL SESAM FTIR system.

Key words: alternative fuels, bio-diesel, diesel engine, exhaust emission, smoke emission.



