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An influence of rape oil ester content in fuel blend on hydrocarbon emission levels

Wstep

Olbrzymim zagrozeniem dla srodowiska naturalnego sa zwiazki toksyczne
zawarte w emitowanych spalinach obecnie uzytkowanych pojazdoéw (70-80%
og6lnych zanieczyszczen w miastach). Do toksycznych sktadnikéw spalin za-
nieczyszczajacych srodowisko nalezy zaliczy¢ migdzy innymi: tlenek wegla CO,
weglowodory C,H,, tlenki azotu NO,, tlenki siarki SO,, czastki state PM (ang.
particulate matter), sadza z osadzonymi na niej weglowodorami, szczegélnie
z grupy PAH i czasteczkami kwasu siarkowego, dwutlenek wegla CO,, pyty
zawiesinowe itp.. Ciagly wzrost emisji spalin powoduje degradacjg¢ srodowiska
przyrodniczego poprzez wzrost emisji CO,, CHy, podejrzewanych o wywotywa-
nie efektu cieplarnianego.

Problem badawczy powstat miedzy innymi z szeregu ograniczen wynikajacych
z wprowadzania norm europejskich. Ograniczenie ogdlnej emisji spalin, a szczegodl-
nie zmniejszenie zawartosci sktadnikow toksycznych spalin, dotyczy catego spote-
czenstwa. Wazna jest tu mobilizacja do tego celu zarowno producentow pojazdow,
jak i ich uzytkownikéw. Nalezy zaznaczy¢, ze najskuteczniejsza metoda zmniejsza-
nia emisji szkodliwych sktadnikéw spalin, wydzielanych przez pojazdy, wydaje sig
ograniczanie ich powstawania przez wiasciwy dobdr paliwa (spalane sa glownie
paliwa ropopochodne). Stad duza nadziej¢ wiaze si¢ z wykorzystaniem zamienni-
kow paliw konwencjonalnych, tzn. biopaliw, do zasilania silnikow.

Nowa polityka rolna panstw europejskich zmierza do wykorzystania nie
przeznaczonych do konsumpcji nadwyzek produkcyjnych rolnictwa, gléwnie
thuszczow roslinnych, jako sktadnikéw biopaliw.

Jak dalej w pracy przedstawiono, poziom emisji weglowodorow C.Hy,
w spalinach silnikow S-4002 zasilanych mieszankami paliwowymi mineralnego
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oleju napedowego ON z dodatkiem estru oleju rzepakowego RME zmniejsza si¢
o stata wielkos¢, wynikajaca z wielkosci tego dodatku. Natomiast wzrasta wraz ze
spadkiem mocy silnika i zalezy od rozwijanej przez silnik predkosci obrotowe;.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest statystyczne poréwnanie poziomu sumarycznej ilosci nie-
spalonych weglowodorow C,H,, w emitowanych spalinach wydzielanych przez
silnik S-4002 zasilany mieszankami paliwowymi, sktadajacymi si¢ z mineralne-
go oleju napedowego ON i estru oleju rzepakowego RME, zestawionych w sze-
$ciu r6znych proporcjach.

Badania obejmowaty pomiar parametrow energetycznych i ekologicznych,
dotyczacych wskaznikéw pracy i sktadnikow spalin silnika S-4002 zasilanego
RME i jego mieszaninami z olejem napgdowym (ON). Pomiar sktadnikéw spalin
realizowano podczas sporzadzania charakterystyki obciazeniowe]j przy predko-
sciach momentu maksymalnego #jmex (1600 obr/min) i mocy maksymalnej
Ayemax (2000 obr/min). W niniejszych badaniach wykorzystano szes¢ rodzajow
mieszanin RME i ON, zawierajacych odpowiednio: 0, 20, 40, 60, 80, 100% RME,
za$§ pomiary wykonywano dla dziesigciu poziomdw obciazen silnika (2-32 kW).

Do opracowania statystycznego zebranych wynikéw pomiaréw postuzono
si¢ analiza kowariancji. Niezbednych obliczen dokonano z wykorzystaniem
programu Excel 2000.

Zastosowanie kilku modeli analizy kowariancji
w Kklasyfikacji pojedyncze;j

Zauwazmy, ze poziom emisji weglowodorow zalezy od dwu zmiennych:
rozwijanej mocy N, [kW] oraz procentowego udzialu RME w mieszance RME
1 ON. Tg statystyczng zalezno$¢ C,H,, od N, oraz RME przedstawiaja na rys. 1
(oraz odpowiednio na rys. 2) punkty uzyskane z 60 pomiaréw przy predkosci
1600 obr/min (i 60 pomiardow przy predkosci odpowiednio 2000 obr/min). RME
w legendzie rysunkéw oznacza zmienng okreslajaca udzial estru oleju rzepako-
wego w paliwie.

Z analizy rysunkow 1 1 2 wynika, ze wystepuje wyrazna zalezno$¢ migdzy
poziomem sumarycznej ilo$ci niespalonych weglowodorow C,H,, w emitowa-
nych spalinach i moca efektywna N,, dlatego tez znaczna czg¢§¢ zmiennoSci
C.H,, jest wyjasniona przez zmienna N,. Z tego wzgledu dla zbadania staty-
stycznego wplywu zawartosci estru RME w paliwie na poziom weglowodoréw
zdecydowano si¢ na wykorzystanie metody statystycznej, zwanej analiza
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kowariancji. W modelu tym zmienna niezalezna (grupujaca) jest udziat pro-
centowy RME w paliwie, zmienna zalezna — poziom weglowodorow, za$
zmienna towarzyszaca — moc efektywna N, [1]. Ta analiza pozwala usunaé
znane zrodto zmiennosci (V,), tak aby uwidoczni¢ wplyw czynnika (RME) na
zmienng zalezng C H,,.

—0—RME 0%
—1—RME 20%
—A— RME 40%
——RME 60%
—X%— RME 80%
—O—RME 100%

600 -
<\ Emisja weglowodoréw dla 1600 obr/ic
Q

Rys. 1. Zalezno$¢ poziomu emisji C,Hy, od mocy przy 1600 obr/min
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Rys. 2. Zaleznos¢ poziomu emisji C,H,, od mocy przy 2000 obr/min

Wstepna analiza statystyczna wykazata, ze w analizie kowariancji nalezy
uwzglednié zmienna towarzyszaca N, wraz z jej kwadratem N, i sze$cianem
N,.?. Budowa wlasciwego modelu analizy kowariancji w klasyfikacji pojedynczej
wymaga, aby oddzielnie dla predkosci obrotowej1600 obr/min i oddzielnie dla
predkosci 2000 obr/min, czyli gdy k£ = 1, 2, w obu modelach (k = 1, 2) rozwaza-
nych w pierwszym kroku:

Wk _ 1k plk 1k 772 1k Ar3 1k
CoHyy =" + Bil Newj + Biz Ny + Bis Ny + €5 (D

mij ekij ekij
dla i-tej grupy (i = 1, 2,..., 6), oprocz indywidualnego ai”‘ -efektu obiektowego,

wystepowata tez indywidualna regresja postaci:
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1k 1k A72
ﬂil Nekij + P Ny +

1k A73

ekij i3 Nekij (2)
Dla lepszej orientacji podajemy sposob indeksowania zastosowany w po-

nizszych modelach:

nr modelu, nr predkosci

“t =C,H

C,H m 3
ij nr % RME,nr obserwacji

n - m

Przyjeto dalej, ze i = 1 dla 0% zawartosci RME, i = 2 dla 20% zawartosci
RME, ..., i =6 dla 100% zawartosci RME. Dla k= 1, 2 oraz w kazdej i-tej grupie
(i=1,2,.., 6) dokonano 10 pomiaréw dla réoznych poziomdéw mocy efektywne;j
N, 1, €0 0znacza, ze mamy j = 1, 2,..., 10.

Kolejno dla k£ = 1, 2 stawiamy hipotezg zerowa, ze wspotczynniki regresyj-

ne B, B, B sa wspolne dla wszystkich 6 grup (wartosci RME), .
1. plk 1 _ plk W _ 1 _ plk o plk v _ plk
HO"BH _K_ﬂsl"glz_K_ﬂ&l’Bls_K_’Bﬁs 3)

Hipoteza Hy' oznacza réwnoleglo$é szesciu linii regresji (2) przecinajacych
. 1k
o$ rzednych w punktach «;" .

Tabela 1. Wyniki testowania réwnoleglosci 6 lini regresji przy predkosci obrotowej 1600 obr./min

Srednie kwadraty F

Sumy kwadratow Stopnie swobody p
Rownolegtosé 1774,7410 15 118,3161 0,8576 0,6125
Btlad 4966,4995 36 137,9583

Oddzielnie dla predkosci obrotowej 1600 obr/min i oddzielnie dla predkosci
2000 obr/min, czyli gdy k = 1, 2, hipoteza H,' nie zostata odrzucona. Tabela 1
przedstawia wyniki testowania tej hipotezy przy 1600 obr./min. za$ tabela 2 —

przy 2000 obr./min.

Tabela 2. Wyniki testowania rownoleglosci 6 lini regresji przy predkosci obrotowej 2000 obr./min

Sumy kwadratow Stopnie swobody Srednie kwadraty F p
Réwnolegtosé 3610,1198 15 240,6747 0,6659 0,7990
Btad 13010,8017 36 3614112

Zatem oddzielnie dla predkosci obrotowej 1600 obr/min i oddzielnie dla
predkosci 2000 obr/min (czyli gdy £ = 1, 2) w modelach rozwazanych w drugim
kroku (s = 2):

2k 2k 2k 2k A72
CnHmij_ai +ﬂ1 Nekij+ﬂ2 N,

ekij

+ N + et 4)

ekij

dlai=1, 2,.., 6, oprocz indywidualnego al.z *_ efektu obiektowego i-tej grupy,
wystepuje tez wspolna dla wszystkich grup regresja postaci:

B Ny + By Noy + B3 Ny (5)

ekij ekij
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Oddzielnie dla £ = 1, 2 stawiamy hipoteze zerowa, ze efekty al.z ¥ dla
wszystkich 6 grup sa identyczne, tj.:

Hi: o' =o' K = (6)

W modelu (4) oddzielnie dla predkosci 1600 obr./min i oddzielnie dla pred-
ko$ci 2000 obr/min, czyli gdy & = 1, 2, hipoteza H,’ zostala odrzucona z powodu
braku statystycznych podstaw. Tabela 3 przedstawia wyniki testowania tej hipo-
tezy przy 1600 obr./min, za$ tabela 4 — przy 2000 obr./min.

Tabela 3. Wyniki testowania hipotezy (6) w modelu (4) (o braku jakiegokolwiek przesunig¢cia 6 linii
regresji wzgledem siebie) przy predkosci obrotowej 1600 obr./min

Stopnie swo- Srednie

Sumy kwadratow body kwadraty F )4
Grupy 20158,0074 5 4031,6015 26,6079 0,0000
Btad 7727,4539 51 151,5187

Tabela 4. Wyniki testowania hipotezy (6) w modelu (4) (o braku jakiegokolwiek przesunigcia 6 linii
regresji wzgledem siebie) przy predkosci obrotowej 2000 obr./min

. Stopnie swo- Srednie
Sumy kwadratow body kwadraty F )4
Grupy 68128,9533 5 13625,7907 37,8507 0,0000
Btad 18359,3656 51 359,9876

Odrzucenie oddzielnie dla rozpatrywanej liczby obrotow (dla £ =1, 2) hipo-
tez Hy> oznacza rownoleglo$é szesciu linii regresji i pozostawia nas w obrebie
modelu drugiego (4) (s = 2) z jego zrdznicowana postacia dla poszczegdlnych
poziomow RME.

Dostepna w Excelu procedura analizy regresji metoda najmniejszych kwadra-
tOw wyznacza si¢ estymatory parametrow modeli (4) (dla k£ = 1, 2) oraz wykazuje

si¢ nieistotno$¢ parametru ﬂzzz, tj. prawdziwosé¢ hipotezy Hy': 222 =0, gdyz
odpowiednia funkcja testowa ¢=1.612 =z 51 stopniami swobody ma
p-wartos¢ réwna 0.1131. Powoduje to, ze dla £k = 2 (tj. predkosci obrotowej
2000 obr./min) nastgpuje uproszczenie modelu (4) do modelu trzeciego (s = 3), bo-
wiemdlai=1, 2,..., 6 mamy:

32 32, p32 325/3 32
CoHyy =" + Bi"Neyy + B3 Noyy + € (7

Na zakonczenie zestawiamy odpowiednie parametry dwu réwnolegtych ro-
dzin krzywych 3. stopnia w tabelach 5 i 6. Dla ustalonego & odleglos¢ pomiedzy
tymi krzywymi mozna odczyta¢ z tabeli 6 poprzez wyznaczenie réznic migdzy
efektami grupowymi dfk —&f,k, odpowiadajacymi jednakowym predkosciom.
Wielkosci tych réznic umieszczono w tabeli 7, gdzie gorne wartosci odpowiadaja
predkosci obrotowej 1600 obr./min, a dolne predkosci obrotowej 2000 obr./min.
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Roznice te opisuja zmiang poziomu emisji wegglowodorow C,H,, w spalinach,
wywotana bezposrednio przez zastosowanie innego paliwa z udziatem RME.
Przyktadowo, zastapienie 0% RME przez 100% RME przy 2000 obr./min daje
spadek o okoto 98 jednostek.

Tabela 5. Poréwnanie oszacowanych parametréw regresji w modelu (4) (s = 2 dla £ = 1, tj. przy predkosci
obrotowej 1600 obr./min) i w modelu (9) (s =3 dla k =2, tj. przy predkosci obrotowej 2000 obr./min)

sk
1

sk
2

sk
3

k=1
k=2

77,5197
24,8074

4,8004

0

-0,0927
0,0177

Tabela 6. Estymatory efektow grupowych afk w modelu (4)dlas=2,k=1iw modelu (7)dlas=3,k=2

800 7 \
750 \
700 \./._’—I—>"<1.7
RME 650 1 2 3 4 5 6
—m—predkosci obrotowe  [718,2795 1659,8230 |674,9711 |680,8457 1690,8694 1697,1371
1600
—a—predko$ci obrotowe  |776,3632 [742,3461 |723,7067 (706,1397 |685,7111 (678,3914
2000

W tabeli 7 réznice istotne na poziomie istotnosci 0,05 oznaczono gwiazdka (*).
Stwierdzony brak istotnosci pewnych roéznic przy predkosci obrotowej 2000 obr/min
moze wigzac sig¢ z wystepujacymi w tym przypadku wigkszymi poziomami C,H,,
oraz z prostota modelu (7) pozbawionego kwadratu N,. Zasadno$¢ rozwazania tych
i pozostatych réznic mozna bedzie stwierdzi¢ po zwigkszeniu liczebnosci obserwa-

cji.

Tabela 7. Roznice miedzy efektami grupowymi: 0}‘?"

oraz ré6znym grupom: i, i’ =1, 2,..., 6

_ d;" odpowiadajacym jednakowym predkosciom &

i k=1
Roéznice =2 1 2 3 4 5 6
1 718,2795 0| *.58,4565 *-43,3084 *-37,4338 *.27,4101 *.21,1424
776,3632] 0) *-34,0171 *-52,6565 *-70,2235 *-90,6521 *-97,9718
b 659,823 *58,4565 0| *15,1481 *21,0227 *31,0464] *37,3141
742,3461 *34,0171 0| -18,6394 -36,2064 -56,635 -63,9547
3 6749711 *43,3084 *-15,1481 0 5,8746 *15,8983 *22,1660
723,7067, *52,6565 18,6394 0| -17,567, -37,9956 -45,3153]
4 680,8457, *37,4338 *-21,0227 -5,8746) 0| 10,0237 *16,2914
706,1397, *70,2235 36,2064 17,567 0| -20,4286) -27,7483]
5 690,8694] *27,4101 *-31,0464 *-15,8983] -10,0237 0| 6,2677
685,7111 *90,6521 56,635 37,9956 20,4286 0) -7,3197,
9 697,1371 *21,1424] *-37,3141 *-22,1660 *-16,2914 -6,2677, 0]
678,3914] *97,9718 63,9547, 45,3153 27,7483 7,3197 0)

Istotnos$¢ krzywych z modeli (7) zweryfikowano testem F (por. tab. 81 9).
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Tabela 8. Test F dla modelu (4) przy predkosci obrotowej 1600 obr./min

Sktadniki

Stopnie swobody | Sumy kwadratéw | Srednie kwadraty F p
Regresja 9 329127,0 36569,66 241,354 | 0,0000
Resztkowy 51 77217,5 151,52
IRazem 60 336854,4
Tabela 9. Test F dla modelu (7) przy predkosci obrotowej 2000 obr./min

Sktadniki | Stopnie swobody | Sumy kwadratéow | Srednie kwadraty F p
Regresja 8 5542225 69277,81 186,705 | 0,000
Resztkowy 52 19294.8 371,05
IRazem 60 573517,3

Whioski i wyniki badan

Wyprowadzone modele (4) i (7) z parametrami opisanymi w tabelach 51 6
pozwalaja stwierdzi¢, ze gdy k=1 dla R = 0,988 zmienno$¢ poziomu weglowo-
dorow C,H,, w spalinach moze by¢ w 95% wyjasniona zmienno$cia mocy
N, [kW] rozwijanej przez silnik oraz rodzajem mieszanki RME. Dla k = 2
wspotczynnik determinacji wynosi nawet R*= 0,966.

Jak pokazano w tabeli 6, przy predkosci obrotowej 2000 obr./min poziom
emisji weglowodorow C,H,, w spalinach silnikow S-4002 zasilanych mieszan-
kami paliwowymi mineralnego oleju napgdowego ON z dodatkiem estru oleju
rzepakowego RME zmniejsza si¢ o stala wielko$¢ wraz ze wzrostem wielkos$ci
tego dodatku. Przy predkosci obrotowej 1600 obr./min w przedziale od 0% RME
do 20% RME obserwuje si¢ tendencje¢ spadkowa zgodna z wyzej opisana, a na
calym pozostatym przedziale % RME widoczna tendencja przeciwna.

Dla predkosci obrotowej 1600 obr./min i 20% RME zaobserwowano naj-
mnigjsze emisje C,Hy,.

Poziom emisji wgglowodorow gwaltownie wzrasta wraz ze spadkiem mocy
efektywnej ponizej 17 kW.

Badanie wptywu biopaliw na zanieczyszczanie $rodowiska pozostatymi
toksycznymi sktadnikami spalin stanowi gtdowny przedmiot dalszych dociekan
naukowych [2, 3, 4, 5].
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Streszczenie

Poziom emisji weglowodorow C,H,, w spalinach silnikow S-4002 zasilanych mieszankami paliwowymi
mineralnego oleju napgdowego ON z dodatkiem estru oleju rzepakowego RME zmniejsza sig o statg wielkosc,
wynikajaca z wielko$ci tego dodatku. Natomiast wzrasta on wraz ze spadkiem mocy silnik, a takze zalezy od
rozwijanej przez silnik predkosci obrotowe;.

Summary

Emission level of hydrocarbons CnHm in combustion fumes of the S-4002 engines fed with fuel mixes
of mineral engine oil ON with an addition of rape oil ester RME drops by a constant value dependent on the
quantity of the addition. It rises, however, when an engine’s power drops; it is also dependent on an engine’s
rotation speed.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Eugeniusz Krasowski



