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Streszczenie. W modelu analizy kowariancji poziomu emisji tlenkéw azotu NO, w spalinach
silnikow S-4002, zasilanych mieszankami paliwowymi mineralnego oleju napedowego ON
z dodatkiem estru oleju rzepakowego RME, jako zmienna niezalezna (grupujaca) obrano udziat
procentowy RME w paliwie. Za zmienna towarzyszaca obrano moc efektywna N.. Badano wza-
jemne potozenie odpowiednich krzywych, opisujacych zmienna zalezna — poziom NO,. Dodanie
estru oleju rzepakowego RME przy predkosci obrotowej 1600 min™' powoduje wzrost poziom
emisji tlenkéw azotu zalezny od mocy efektywnej N.. Emisja wzrasta wraz ze wzrostem mocy
silnika.

Stowa kluczowe: biopaliwo, estry oleju rzepakowego, tlenki azotu, spaliny silnika, analiza kowa-
riancji

WSTEP

Nieustajacy wzrost emisji spalin powoduje degradacje srodowiska przyrodniczego.
Najwigcej szkod wywotuja zwiazki toksyczne zawarte w emitowanych spalinach obec-
nie uzytkowanych pojazdow. Do toksycznych sktadnikoéw spalin zanieczyszczajacych
srodowisko zalicza si¢ migdzy innymi tlenki azotu NOj.

Problem badawczy wynika migdzy innymi z szeregu ograniczen norm europejskich.
Szacuje si¢, ze w spalinach pojazdéow samochodowych, ciagnikow, maszyn rolniczych,
kolei i zeglugi emitowanych jest do srodowiska przyrodniczego okoto 290 tys. ton tlen-
kow azotu. Chociaz stanowia nieco mniej niz 2% ogdélnej masy spalin emitowanej przez
pojazdy, to powoduja kwasne deszcze, dziatajace niszczaco na florg i faung, sa przyczy-
ng wielu chorob uktadu oddechowego, znacznie przyspieszaja korozjg konstrukcji meta-
lowych (np. elementéw budynkéw, samochodow) oraz zabytkow (np. brak odpornosci
wielu gatunkéw kamieni budowlanych na kwasne deszcze).
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Tabela 1. Emisja w tys. ton sktadnikow spalin zanieczyszczajacych srodowisko przyrodnicze
Table 1. Components of fumes (in thousands of tons) who are polluting the nature environment

Substancja zanieczyszczajaca CO CO, CH | NO, | Pb | SO;
Emisja w tys. ton 1040 | 13350 | 270 | 290 | 1,2 | 54

Najskuteczniejsza metoda zmniejszania emisji szkodliwych sktadnikow spalin wy-
dzielanych przez pojazdy jest ograniczanie ich powstawania przez wtasciwy dobor pali-
wa (spalane sa glownie kopaliny). Stad duza nadziej¢ wiaze si¢ z wykorzystaniem paliw
niekonwencjonalnych, tzn. biopaliw do zasilania silnikow. Sprzyja temu nowa polityka
rolna panstw europejskich, zmierzajaca do zagospodarowania nieprzeznaczonych i nie-
wykorzystywanych do konsumpcji nadwyzek produkcyjnych thuszczéw roslinnych jako
biokomponentéw do paliw konwencjonalnych.

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy jest statystyczne poroéwnanie poziomu sumarycznej ilosci tlenkow azo-
tu NO, w emitowanych spalinach wydzielanych przez silnik S-4002 zasilany mieszan-
kami paliwowymi skladajacymi si¢ z mineralnego oleju napgdowego ON i estru oleju
rzepakowego RME, zestawionych w sze$ciu roznych proporcjach.

Badania parametréw energetycznych i ekologicznych dotyczacych wskaznikow
pracy i sktadnikow spalin silnika S-4002 zasilanego RME i jego mieszaninami z olejem
napgdowym ON przeprowadzono w Katedrze Pojazdow i Silnikow Akademii Rolniczej
w Lublinie. Badania przeprowadzono na charakterystyce obciazeniowej przy predko-
$ciach momentu maksymalnego Mo, = 1600 min” . (Mocy maksymalnej N, pux =
2000 min™' dotyczy oddzielna praca autorow.)

W niniejszych badaniach wykorzystano sze$¢ rodzajéw mieszanin RME i ON, za-
wierajacych odpowiednio: 0, 20, 40, 60, 80 i 100% RME, za$ pomiary wykonywano dla
dziesigciu poziomdw obciazen silnika (2-25 kW).

Do opracowania statystycznego zebranych wynikow pomiaré6w postuzono si¢ anali-
za kowariancji [Wawrzosek 2004]. Niezb¢dnych obliczen dokonano z wykorzystaniem
programu EXCEL.

ZASTOSOWANIE MODELI ANALIZY KOWARIANCIJI
W KLASYFIKACJI POJEDYNCZEJ

Zauwazmy, ze poziom emisji tlenkdw azotu zalezy od dwu zmiennych: rozwijanej
mocy N, (kW) oraz procentowego udziatu RME w mieszance RME i ON. Tg statystycz-
na zalezno$¢ NO, (ppm) od N, oraz udziat RME w mieszance przedstawiaja na rysunku
1 punkty uzyskane z 60 pomiaréw przy predkosci 1600 min”. RME w legendzie rysun-
koéw oznacza zmienng okreslajaca procentowy udzial estru oleju rzepakowego w paliwie.
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Rys 1. Zalezno$é poziomu emisji NO, (ppm) od rozwijanej mocy przy 1600 min™
Fig 1. Dependency of NO, emission level (ppm) on the power at 1600 rpm

Z analizy wykresu 1 wynika, ze wystepuje wyrazna zalezno$¢ migdzy poziomem
sumarycznej ilosci niespalonych tlenkéw azotu NO, w emitowanych spalinach a moca
efektywna N,, dlatego tez znaczna cz¢$¢ zmiennosci NOy jest wyjasniona przez zmienng
N.. Z tego wzgledu wykorzystano analiz¢ kowariancji dla zbadania statystycznego
wplywu zawartosci estru RME w paliwie na poziom tlenkéw azotu. W modelu tym
zmienng niezalezng (grupujaca) jest udziat procentowy RME w paliwie, zmienna zalez-
na — poziom tlenkow azotu, za§ zmienna towarzyszaca moc efektywna N, [Milliken
i Johnson 2002]. Ta analiza pozwala usunaé¢ znane zrédlo zmiennos$ci (V) tak, aby uwi-
doczni¢ wptyw czynnika RME na zmienna zalezna NO.

Wstgpna analiza statystyczna wykazata, ze w analizie kowariancji dla predkosci
1600 min™ (czyli gdy k = 1) nalezy uwzgledni¢ zmienna towarzyszaca N, Kj Wraz z jej
kwadratem N, i 2 { sze$cianem Ne i 3,

Przyjmujemy, ze i = 1 dla 0% zawartosci RME, i = 2 dla 20% zawarto$ci RME.,...,
i =6 dla 100% zawarto$ci RME. Dla k = 1,2 oraz w kazdej i-tej grupie (i = 1,2,..,6) do-
konano 10 pomiar6w dla réznych poziomoéw mocy efektywnej N, i co oznacza, ze ma-
myj=1,2,..,10.

Dla lepszej orientacji podajemy sposob indeksowania zastosowany w ponizszych
modelach:

s,k nrModelu ,nr Pr edkosci
xi,j x,nr% RME ,nr Obserwacji

Stad, gdy £ = 1, czyli dla predkosci 1600 obr/min, w modelu analizy kowariancji
w klasyfikacji pojedynczej rozwazanym w pierwszym kroku (s = 1):

11 11 11 11 A72 11 773 11
NO,, =a; + By N, + BNy + BNy, +e; (1)

elij elij
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dla i-tej grupy (i = 1,2,..,6), gdzie oprocz indywidualnego aill -efektu obiektowego wy-
stgpuje tez indywidualna regresja postaci:

ﬂillNelj +18i121N2 + 1'131]\]3 (2)

elij elij *

Stawiamy hipotezg zerowa, ze wspotczynniki regresyjne ﬁilll R ,Bilzl R ,Bil; sa wspolne

dla wszystkich 6 grup (warto$ci RME), tj.:
Lpll . _ pll N _  _pll.pll _ _ pll
H: ==l gl ==l ip == B 3)
Hipoteze H,' o braku interakcji N. + RME, oznaczajaca rownoleglos$¢ szesciu linii

regresji (1) przecinajacych o$ rzgdnych w punktach ai“ odrzucono na podstawie da-

>

nych z tabeli 2.

Tabela 2 Wyniki testowania rownolegtosci 6 linii regresji przy predkosci obrotowej 1600 min™
Table 2. Results of tests on parallelism of the 6 regression lines at the rotational speed 1600 rpm

Sumy Stopnie Srednie F
kwadratow swobody kwadraty p
Interakcje N,"RME 73836,8252 15 4922455 3,0467 | 0,0031
Btad 58164,4039 36 1615,678

Dalej stawiamy hipotezg zerowa, ze wspolczynniki regresyjne ,31.111, ﬁilzl R ﬁil; sa
wspolne tylko dla 5 grup, z wyjatkiem i = 1 (warto$ci RME 0%)), tj.:
2. pll _ _ pll I _ _plloopll o pll
HE B == B == i B == p 4)
Zgodnie z danymi z tabeli 3 hipoteza H,’ nie zostala odrzucona, co pozwala uznaé

réwnoleglos¢ pigeiu linii regresji (1) przecinajacych o$ rzgdnych w punktach 0(1.” .

Tabela 3 Wyniki testowania rownolegtosci 5 linii regresji przy predkosci obrotowej 1600 min™
Table 3. Results of tests on parallelism of the 5 regression lines at the rotational speed 1600 rpm

Sumy Stopnie Srednie F
kwadratow swobody kwadraty P
Interakcje N,"RME 15722,945 12 1310,245 0,8110 | 0,6377
Btad 58164,404 36 1615,678

Zatem dla predkosci 1600 min™ (czyli gdy k = 1) w drugim kroku (s = 2) rozwaza-
my model:

21 21 21 21 A72 21 A73 21
NO '_ai +ﬂu1Nelij+ﬂu2N +ﬂu3N +eij

Xij elij elij

20 _ 21 21 21772 21473 21
NOy =a; + BN+ PoNay + BisNa; +e; 5)
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gdzie:
u=1dlai=1orazu=2dlai=23,..,6.

W modelu (5) dla i = 1,2,..,6, oprocz indywidualnego afl -efektu obiektowego i-tej

grupy, wystepuje tez dla i = 1 (u = 1) oraz odregbnie dla pigciu grup i = 2,3,...,6 (u = 2)
regresja postaci:

21 21 A72 21 A73
ﬂul Nelij +ﬂu2Nelg‘/' +ﬂu3Nelj/ (6)

W tabelach 4 i 5 zestawiamy odpowiednie oceny parametrow modelu (5).

Tabela 4. Porownanie oszacowanych parametrow regresji w modelu (5) (dlau =1tj.dlai=1
orazdlau=2t., gdyi=2,3,..6)

Table 4. The estimated parameters of the model (5) for u =1 and u=2

n21 n21 n21
ﬁul IBMZ ﬁuB
u=1 -55,9046 14,7845 -0,3803
u=2 -61,6245 16,8997 -0,4435

Tabela 5. Estymatory efektow grupowych o > w modelu (5) dlas=2ik=1
Table 5. The estimated parameters of ‘?‘ from the model (5) fors =2 and k=1

.

340 A——

330 / S
320 /

310 V4 “m

300
290 L

RME | 1 2 3 4 5 6

‘+obrotyl600 309,3801 |367,3706 | 350,9351 |333,6012 |313,2157 |295,1189

Uzyskane wartosci estymatorow df] -efektow obiektowych oraz weryfikacja kilku
hipotez poréwnujacych parami powyzsze efekty pozwalaja postawi¢ hipotezg o réwno-
$ci tych parametrow w dwoch grupach po trzy i dwa elementy:

21 21 32 . 21 21
Hi:a, =a; =a, ia; =a; (7)
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Tabela 6. Wyniki testowania hipotezy H,® przy predkosci obrotowej 1600 min’'
Table 6. Results of tests on the hypothesis H,® at the rotational speed 1600 rpm

. Stopnie Srednie
Sumy kwadratow swobody kwadraty F p
2 grupy 7340,3358 3 2446,779 1,3594 0,2664
Btad 86396,8238 48 1799,934

Jak pokazuje tabela 6 hipoteza H,’ nie zostata odrzucona, co pozwala skonstruowaé
kolejny model trzeci (s = 3) o trzech elementach:

31 _ 31 31 31772 31A73 31
NOX@‘/ _ar +ﬁu1Nelg‘/'+ﬂu2Nelij+ﬂu3Nelij+ejj ’ (8)
gdzie:
dlai=1mamyr=1,u=1,
dlai=2,3,4 mamy r=2,u=2
orazdlai=6 mamyr=3,u=2.
Hipoteza
4, 31 31
Hy: o, =a; ©)
o rownosci parametrow grupy » = 2 i » = 3 odrzucono, co pokazuje tabela 7.
Tabela 7. Wyniki testowania hipotezy H,* przy predkosci obrotowej 1600 min”'
Table 7. Results of tests on the hypothesis Hy* at the rotational speed 1600 rpm
, Stopnie Srednie
Sumy kwadratow swobody kwadraty F p
Hipoteza H,’ 25898,39 1 25898,39 14,0907 0,0004
Btad 93737,1596 51 1837,98

W tabelach 8 1 9 zestawiamy odpowiednie oceny parametrow modelu (8).

Tabela 8. Poréwnanie oszacowanych parametréw modelu (8) dlak=11s5s=3

Table 8. The estimated parameters of the model (8) for k=1 and s=3

~ 31 31 31 31
a, B B B3
i=1 r =11 309,3801 u=1 -55,9046 14,7845 -0,3803
2i3=4 r=2| 350332
= u=2 -61,6225 16,8899 -0,4432
i=56 | r=3| 303,8669
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Zwrdémy uwagg, ze oszacowania

A

uh

dla u

1 pozostaty jak w modelu (5),

dla p = 2 ulegly zaledwie nieznacznej korekcie (por. tab. 4). Istotno$¢ krzywych regresji
(z rysunku 2) w modelu (5) zweryfikowano testem F (por. tab. 9).

Krzywe regresji dlaNO

NO, [ppm]
g 2250
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Rys. 2 Krzywe regresji dla NO, przy predkosci obrotowej 1600 min™.
Fig. 2. Curves of the regression for NO, at the rotational speed 1600 rpm
Tabela 9. Test F dla modelu (5) przy predkosci obrotowej 1600 min™
Table 9. Test F for the model (5) at the rotational speed 1600 rpm
o Stopnie
Skladniki swobody | Sumy kwadratow | Srednie kwadraty £ P
Regresja 9 375967,15 4177415,017 2272,825 0,0000
Resztkowy 51 93737,16 1837,984
Razem 60 37690472,31

OCENA ZMIAN W POZIOMIE EMISJI TLENKOW AZOTU
WYWOLANYCH ZAWARTOSCIA RME

Wraz z dodaniem RME do paliwa nastgpuje zmiana w poziomie emisji NOy
w spalinach wydzielanych przez silnik S-4002. Roznice &' — Q' = 46,4651 interpre-

tujemy nastgpujaco: zastapienie 20, 40 badz 60% RME przez co najmniej 80% RME
przy 1600 min™ daje spadek o okoto 46,5 jednostek ppm (tj. rzedu okoto 20%) emisji
tlenkow azotu. Istotno$¢ tej roznicy wykazano w tabeli 7. Dalsze wnioskowanie na temat
pozostatych réznic wymaga ostroznosci, gdyz kontrasty sa migdzy soba silnie skorelo-

wane.
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Pozostaje pytanie, czy roznice emisji tlenkéw azotu migdzy grupami poziomow od-
powiadajacymi réznym warto$ciom u s istotne statystycznie. Innymi stowy, nalezy
zbadaé, zalezny od mocy efektywnej N., wzrost w emisji tlenkow azotu wystepujacy
przy predkosci 1600 min™ (k = 1) przy przejsciu pomigdzy paliwem z 0% RME (i=1) a
grupa z 20, 40 lub 60% RME (i = 2,3,4) oraz przy przejsciu pomigdzy paliwem z 0%
RME (i =1) a grupa 80% lub 100% RME (i = 5,6).

Oszacowane na podstawie modelu (8) r6éznice

NO;=NQj =" =aq" +( S = BN, +( By = B N; +( s = B3N, (10)

wyznaczaja wzrost emisji tlenkéw azotu wywotany dodaniem RME do paliwa (dla i = 2,
3,4 mamy r = 2 oraz dla i = 5, 6 mamy r = 3). Wielko$¢ tego wzrostu zalezna od N,
zaprezentowano na rysunku 3.

. - - -1
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Rys. 3 Zalezny od N, wzrost emisji tlenkow azotu wystepujacy przy predkosci 1600 min™' przy
przejsciu pomigdzy paliwem z 0% RME na 20, 40 lub 60% RME oraz przy przejsciu pomigdzy
paliwem z 0% RME na paliwo z 80% lub 100% RME

Fig. 3. Charts of the NO,(N,) difference functions for the change from the fuel with 0% RME
to 20%, 40% or 60% RME and from the fuel with 0% RME to
80% or 100% RME at the rotational speed 1600 rpm

By zbadac¢ istotnos$¢ réznicy (10), nalezy zweryfikowac hipotezy zerowe:

Sr, 2 3 2 37, 31 31 31 31 31 31 31 31 319> _
H() -[_15a7b7'Nea'Ne a'Ne 7Ne aNe 7Ne] [(ZI ,0.’2 ,(13 P11 P2 Pz P Pass 23] - O (11)

Dlai=234mamyr=2,a=1,b=0orazdlai=5,6 mamyr»=3,a=0,b=1.
Hipotezy (11) kazdorazowo prowadza do funkcji testowej F(N,).
Jeden z takich wykresow wartosci F(N,) wraz z odpowiadajacymi mu p — warto$ciami
dla » = 3 prezentuje rysunek 4. Charakterystyczna rzecza jest, ze na rysunku 4 linia p
osiaga maksimum w punkcie przecigcia osi odcigtych przez grubsza linie {(80, 100%)
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minus 0%} na rysunku 3. Podobnie na rysunku 4 linia F osiaga maksimum dla N,
w punkcie maksimum na rysunku 3.

Dla r = 2 warto$¢ F(4,61)5.1:51) = 4,0304 oznacza, ze gdy N.24,61, badana
roznica (10) w emisji tlenkow azotu jest istotna na poziomie istotnosci 0,05. (Rozwaza
si¢ przy tym N, jedynie w zakresie 2-25 kW). Analogicznie F(6,07)¢,1.1;51) = 7,1597 daje
dla 6,07 kW < N, < 25 kW istotng roznicg (10) w emisji tlenkow azotu na poziomie
istotno$ci 0,01. Podobnie dla » = 3 warto$¢ F(8,26)s.1.;51) = 4,0304 oznacza, ze gdy
8,26 kW < N, < 25 kW, badana rdéznica (10) w poziomie emisji NOy jest istotna na po-
ziomie istotno$ci 0,05. Analogicznie F(9,30),1.1:51) = 7,1597 powoduje dla 9,30 kW <
N.< 25 kW istotna roznicg (10) w emisji NOy na poziomie istotnosci 0,01.

p o1 — = Ve 70
0,9 - p= / \ 60
0.8 //
0,7 1 / | 50
0.6 ] " 40
0,5 i
130

0,4 //

0,3 - 20
s\ )/ \
0.1 1 | 10
0 0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Ne

Rys. 4. Rysunek funkcji testowej F(N,) i odpowiadajacych mu p—wartosci przy testowaniu roznicy
w emisji tlenkoéw azotu wystepujacej przy przejsciu z paliwa z 0% RME na paliwo z 80 lub 100%
RME (r = 3) przy predkosci 1600 min™

Fig. 4. Charts of the F(N,) function and p-values at testing the difference in the emission of nitric
oxides at the change from the fuel with 0% RME to the fuel with 80% or 100% RME (r = 3)
at the rotational speed 1600 rpm

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyprowadzony model (8) z parametrami oszacowanymi w tabeli 8 pozwala stwier-
dzi¢, ze przy predko$ciach momentu maksymalnego Mo, = 1600 min” zmienno$¢
poziomu tlenkéw azotu NO, w spalinach moze by¢ w prawie 99,8% wyjasniona zmien-
noscia mocy N, (kW) rozwijanej przez silnik oraz rodzajem mieszanki RME.

Na podstawie analizy wynikow badan mozna sformutowac¢ nastgpujace wnioski:

1. Wraz z dodaniem RME do paliwa nastgpuje wzrost poziomu emisji NOy
w spalinach wydzielanych przez silnik S-4002. Wzrost ten uzalezniony jest od poziomu
N, 1 opisuje go rysunek 3.

2. Zastapienie 20, 40 badz 60% RME przez co najmniej 80% RME przy 1600 min™
daje spadek o okoto 46,5 jednostek ppm (tj. rzedu okoto 20%) emisji tlenkéw azotu.
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3. Najwicksza emisje NO, zaobserwowano dla N, rownego okoto 24 ppm.

4. Przy predkosci obrotowej 2000 min™ (czyli k = 2) wzrost poziomu emisji tlen-
kow azotu NO, w spalinach silnikow S-4002 zasilanych mieszankami paliwowymi mi-
neralnego oleju napedowego ON z dodatkiem estru oleju rzepakowego RME bada od-
dzielna praca.

PISMIENNICTWO

Milliken G. A., Johnson D. E. 2002: Analysis of messy data. Vol. III: Analysis of covariance.
Chapman &Hall/CRC, New York.

Mystowski J. 1997: Uwagi na temat zasilania paliwem pochodzenia rzepakowego silnika dotado-
wanego Pojazd a srodowisko. Politechnika Radomska. Radom.

Piekarski W. 1997: Analiza oddziatywania agregatow ciagnikowych na srodowisko przyrodnicze.
Rozprawy naukowe. Wydawnictwo Akademii Rolniczej w Lublinie.

Piekarski W., Wawrzosek J. 2004: An influence of rape oil ester content in fuel blend on carbon
dioxide emission level. Teka Com. Mot. and Power Ind. in Agricult, IV, 159-164.

Tarasinska J. 2002: Zastosowanie analizy kowariancji do zbadania wptywu biopaliwa rzepakowe-
go na stopien zadymienia spalin Coll. Biometr. 32, 205-212.

Wawrzosek J., Piekarski W. 2002: The toxicity level of exhaust gases in tractor engines fed with
biofuels. Teka Komis. Mot. Energ. Rol. t. 2, 164-172.

Wawrzosek J. 2004: Narzedzia wspomagajace poszukiwanie obszaru roéznic istotnych statystycz-
nie. Algorytmy, metody i programy naukowe (monografia), PTI, red. Grzegoérski i in., Lu-
blin, 143-152.

SHARE RAPE OIL ESTER IN FUEL BLEND WITH DIESEL OIL
AND NITRIC OXIDES EMISSION LEVELS
Summary. The article presents an analysis of NO, emission levels in the fumes of S-4002 engines
fed with fuel blends composed of the mineral engine oil ON and rape oil ester RME in various
proportions. The statistical analysis of covariance with the engine’s power as covariate was applied

to experimental data.
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