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STRESZCZENIE

Przedstawiono wyniki analizy sktadu spalin emitowanych z silnika o zaptonie samoczynnym
podczas spalania emulsji wodno-paliwowych, o zawarto$ci 10% obj. wody lub roztworu H,O,
w handlowym oleju napedowym (ON) 1 poréwnano ze sktadem spalin podczas spalania
samego ON. Analizowano stezenia NO i sumy NOy, tlenku wegla i sumy weglowodorow oraz
lotnych zwigzkéw organicznych, w rozbiciu na weglowodory aromatyczne, aldehydy i
pozostate zwigzki. Spalanie emulsji spowodowato znaczace obnizenie stezen tlenkow azotu
(ale tylko przy malym obciazeniu silnika) 1 nieznacznie zadymienia spalin, natomiast wzrost
stezen CO, weglowodoréw aromatycznych i najwigkszy, w niektorych warunkach pracy
silnika az 10-krotny wzrost stezen aldehydow, typowych produktéw niepetnego spalania
zwigzkow organicznych.

1. Wstep

Rozwdj srodkéw transportu ma charakter globalny i jego tempo jest nieprzewidywalne.
I tak, w roku 1950, przy stanie ludnosci okoto 3 mld uzytkowano okoto 100 min pojazdow.
Prognozy na rok 2010 przewidywaty ponad dwukrotny wzrost liczby ludnosci (do okoto 7
mld), podczas gdy liczba uzytkowanych pojazdow moze wzrosna¢ az do 1,5 miliarda, co daje
wzrost pietnastokrotny. Szczegdlnie intensywny wzrost liczby pojazdéw samochodowych,
zwigzany z gwattownym rozwojem technologicznym, ma miejsce w krajach dalekiego
wschodu. Przewidywano, ze tylko w Pekinie liczba zarejestrowanych pojazdéw wzro$nie z
2,3 min w roku 2000 do 4,3 min sztuk w roku 2010 [1]. Rowniez w Polsce obserwuje si¢
wyrazny wzrost liczby zarejestrowanych pojazdow, w pordwnaniu z latami ubiegtymi (tabela
1) [2].
Tabela 1. Liczba zarejestrowanych pojazdow w wybranych sektorach (w tys. sztuk) w latach

1970, 1990, 2000 i 2007

Sektor 1970 1990 2000 2007
Samochody osobowe 479 5261 9991 14 589
Samochody cigzarowe 274 1 045 1879 2521
Autobusy 80 82 88

Paliwa konwencjonalne, do ktorych zaliczamy benzyne i olej napedowy (ON), stanowia
mieszaning rozmaitych weglowodoréw. W efekcie ich calkowitego spalania w silnikach,
zardwno o zaptonie iskrowym (ZI), zasilanych benzyna, jak i o zaplonie samoczynnym (ZS),
zasilanych olejem napedowym, powinno si¢ otrzymaé jedynie zwigzki nieszkodliwe CO, i
wode. Podobnie jak we wszystkich procesach spalania paliw we¢glowodorowych w spalinach
mozna wykry¢ caly szereg zanieczyszczen powietrza — tlenek wegla, weglowodory, a wsrod
nich szczeg6lnie niebezpieczne wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
tlenki azotu, tlenki siarki i czastki state. Wielko$¢ emisji zanieczyszczen powietrza typowych
dla motoryzacji, na tle innych zrodet, w roku 2006 przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wielko$¢ emisji (tys. Mg) w roku 2006 z wybranych procesow spalania [2]

Sektor SO, NOy Cco NMLZO* Pyt
Ogodtem, a w tym: 1221,9 810,9 33334 885,4 457.5
Energetyka zawodowa 688.5 2622 42.6 12,2 42,0
Sektor komunalny (cieplownictwo,
mieszkalnictwo, ustugi, itp.) 314,0 108.6 17633 110,0 186.2
Procesy spalania w przemysle 204,6 114,0 18,2 5,7 48,9
Transport drogowy 1 inne pojazdy 1,6 312,0 725,6 143,0 53,0

* niemetanowe lotne zwigzki organiczne
Udziat motoryzacji w zanieczyszczeniu powietrza miejskiego wybranymi zanieczyszczeniami
powietrza jest jeszcze wigkszy 1 sigga okoto 70% w przypadku tlenku wegla, okoto 50% w
emisji tlenkow azotu 1 weglowodorow, okoto 20% w emisji pytéw 1 sadzy, natomiast jest
znacznie nizszy w przypadku SO, 1 wynosi okoto 2%.

Zanieczyszczenia powietrza stanowig do 10% obj. spalin. Emisja zanieczyszczen zalezy
od rodzaju paliwa i sposobu jego spalania w silniku. W przypadku silnikow o zaptonie
samoczynnym (ZS), zasilanych olejem napgdowym (ON), w ktérych spalanie przebiega
zawsze z duzym nadmiarem powietrza, podstawowym problemem jest emisja tlenkow azotu 1
czastek statych, tzw. sadzy dieslowskiej. Szkodliwos¢ tzw. ,,sadzy dieslowskiej” wynika ze
zdolnosci adsorpcji  na jej powierzchni zwigzkow organicznych, wtym tak szkodliwych
wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycznych (WWA), tworzacych tzw. organiczng
frakcje rozpuszczalng (SOF — Soluble Organic Fraction), zwiazkow rozpuszczalnych w
chlorku metylenu. Sadza dieslowska charakteryzuje si¢ zdolno$cig do taczenia si¢ w coraz
wieksze tancuchy. Poczatkowo niewielkie czastki sadzy, o wielko$ci molekut paliwa (oleju
napedowego), poprzez molekuly prekursora sadzy, zarodki 1 sferolity, tatwo tacza si¢ w
fancuchy, dochodzac do rozmiaréw czastek o wymiarach 200-500 nm.

Aby unikng¢ oczyszczania spalin silnikowych, emisje zanieczyszczen mozna ograniczaé
metodami pierwotnymi, polegajacymi na ulepszaniu konstrukcji silnika i catego uktadu
dolotowego paliwa. Innym rozwigzaniem jest stosowanie niekonwencjonalnych napgdow i
paliw. Tu najcze$ciej wymienia si¢ biopaliwa, np. estry kwasoéw tluszczowych pochodzenia
ro$linnego (FAME — Fatty Acid Metyl Esters), stosowane jako dodatek w roznych
proporcjach do ON. Estry te nie zawieraja w swym sktadzie ci¢zkich weglowodoréw, w tym
WWA, zawarto$¢ siarki jest sladowa i sg one zwigzkami catkowicie biodegradowalnymi.
Dzigki zastosowaniu mieszanin ON 1 estrow mozna zmniejszy¢ emisj¢ przede wszystkim
czastek statych (o okoto 20-50%), tlenku wegla (11-25%), weglowodorow 20-32%), moze
wzrasta¢ jednak emisja NOx [3, 4].

Inng propozycja jest zasilanie silnikoéw o ZS emulsjami wodno-paliwowymi, w ktorych
zbiorowisko kropel wody jest otoczone warstewka plynnego paliwa. Po rozpyleniu takiej
emulsji cze$¢ kropel wody wystepuje w obloku paliwa. W wysokiej temperaturze panujacej w
komorze spalania najpierw ma miejsce odparowanie wody, potem paliwa. Parujagca woda
wspomaga rozdrobnieniu kropel paliwa, jednocze$nie powodujac bardzo dobre ich
wymieszanie z powietrzem, co sprzyja calkowitemu spaleniu paliwa, przy nieco nizszej
temperaturze. W efekcie spalania emulsji zmniejsza si¢ zawarto$¢ podstawowych
zanieczyszczen spalin z silnikow o ZS — sadzy oraz tlenkéw azotu w spalinach. Parametrem
charakteryzujacym emulsje wodno-olejowe jest udziat wody w objetosci paliwa. Praktycznie
zawarto$¢ ta nie przekracza 30%. Stosowane przez firm¢ Elf paliwo pod nazwa Aquazole,
zawierajace okoto 13% wody oraz 2% dodatkow stabilizujacych w niskozasiarczonym ON,
powoduje zmniejszenie emisji NOx o 15-30% a czastek stalych o 10-50%. Jednocze$nie
obserwuje si¢ spadek mocy silnika o okoto 4% i o 10-15% wzrasta zuzycie paliwa w
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poréwnaniu z samym ON [5]. Inne badania wskazujg na obnizenie emisji NOy i zadymienia
przy jednoczesnym wzro$cie stezen CO i zwigzkdw organicznych [6].

Celem pracy bylo porownanie sktadu spalin silnika o zaptonie samoczynnym zasilanym
czystym handlowym ON oraz emulsjami wodno-olejowymi, zawierajacymi 10% obj. wody
destylowanej lub takg samg ilo$¢ 30% wodnego roztworu H,O».

2. Metodyka badan

Badania prowadzono na silniku o ZS typu S301D z hamulcem obcigzeniowym
hydraulicznym typu HWZ1, wyposazonym w tensometryczny przetwornik sily z osprzetem
umozliwiajgcym pomiar 1 kontrole parametrow pracy silnika. W celu odwzorowania
charakterystycznego standardowego trybu jazdy badania prowadzono dla trzech warto$ci
predkosci obrotowej watu korbowego 1200, 1400 1 1600 obr/min 1 dwdch warto§ci momentu
obrotowego watu korbowego 10,72 1 21,28 Nm. Badania przeprowadzono dla nastg¢pujacych
punktoéw pracy silnika:

Punkt 1: n=1200 obr/min; Mo = 10,72 Nm
Punkt 2: n = 1200 obr/min Mo =21,28 Nm
Punkt 3: n = 1400 obr/min; Mo = 10,72 Nm
Punkt 4: n = 1400 obr/min Mo =21,28 Nm
Punkt 5: n = 1600 obr/min Mo =10,72 Nm
Punkt 6: n = 1600 obr/min Mo =21,28 Nm

Do badan, obok handlowego oleju napedowego letniego (ON) wytworzono dwie
emulsje wodno-olejowe, o zawartosci 10% obj. wody destylowane; w ON (oznaczono
symbolem ON+) oraz 10% zawarto$ci 30% roztworu H,O, (ON++). Emulsje wykonano w
Instytucie Konstrukeji 1 Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej przy pomocy ptuczki
ultradzwigkowe;j.

2.1. Metody analityczne

Stezenia normowanych zanieczyszczen w spalinach (tlenek wegla, tlenki azotu, suma
weglowodoroéw), pobieranych z ukladu wylotowego spalin przy pomocy sondy, oznaczano
przy pomocy analizatoro6w. Stezenia tlenu (zakres 0-21% obj. — metoda elektrochemiczna),
CO; (zakres 0-20% obj.), CO (zakres 0-10% obj.) 1 weglowodoréw (zakres 0-0,2% obj.)
mierzono analizatorem NDIR Infralyt 2000 firmy Junkalor, dziatajacym na zasadzie absorpcji
w podczerwieni, stezenie tlenkow azotu (w zakresie 10-10 000 ppm) chemiluminescencyjnym
analizatorem CLD PM-2000 firmy Pireburg GmbH Neuss. Oznaczano réwniez zadymienie
spalin przy uzyciu dymomierza AVL 415 firmy AVL Austria, mierzacym zadymienie wg
skali Boscha w zakresie 0-10 FSN (Filter Smoke Number). Wszystkie z tych urzadzen
odpowiadaja normom dla prowadzenia pomiarow podczas standardowych procedur
homologacyjnych.

Przeprowadzono rdéwniez analize jakosciowa 1 iloSciowa lotnych zwigzkow
organicznych (LZO) w spalinach. Stgzenia formaldehydu (aldehydu mréwkowego) oznaczano
kolorymetrycznie, zgodnie z normg PN-71/C-04593, po zaabsorbowaniu aldehydu w wodzie.
Pozostate zwiazki z grupy LZO zageszczano na weglu aktywnym i po desorpcji CS;
analizowano chromatograficznie, przy pomocy chromatografu gazowego Hewlett-Packard HP
5890 seria II, wyposazonego w kolumne kapilarng HP PONA, o dtugos$ci 50 m z filmem fazy
stacjonarnej o grubosci 0,5 um. Analize jakosciowa dokonano w oparciu o czasy retencji
charakterystycznych dla okreslonego zwiagzku, natomiast analiz¢ iloSciowa na podstawie
odpowiednio sporzadzonych wzorcow. Probki spalin pobierano z uktadu wylotowego przy

275



pomocy sondy, a nastepnie gaz rozdzielano na dwie drogi — cz¢$¢ spalin przepuszczano przez
pluczki pochtaniajace, zawierajace 10 cm® wody destylowanej (absorpcja formaldehydu)
drugg cze$¢ przepuszczano przez rurke z weglem aktywnym (zageszczenie LZO). Proby
pobierano réwnoczes$nie przy pomocy dwukanatowego aspiratora. Nat¢zenie przeptywu
spalin przez oba uktady wynosito 20 dm’/h, a czas poboru wynosit 30 minut.

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik, 2 — hamulec obcigzeniowy, 3 —
doprowadzenie paliwa, 4 — instalacja zasilania paliwem badawczym, 5 — mierniki
predkosci obrotowej i momentu obrotowego, 6 — analizatory gazow spalinowych, 7 —
phluczka pochtaniajaca, 8 — rurka z adsorbentem (weglem aktywnym), 9 — aspirator
dwukanatowy

3. Wyniki badan
3.1. Wyniki analiz stezeh normowanych zanieczyszczen powietrza
Wyniki analiz stgzen tlenkéw azotu (NOy) dla przebadanych paliw przedstawiono na

rys. 2, natomiast w tabeli 3 przedstawiono zmiang stezen NO i NOx w spalinach w zaleznosci
od spalanego paliwa, dla ustalonych warunkéw pracy silnika.
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Rys. 2. Stezenie sumy tlenkow azotu (NOyx) w spalinach w zalezno$ci od zastosowanego
paliwa przy ustalonych parametrach pracy silnika

Tabela 3. Zmiana st¢zen NO i sumy tlenkdéw azotu NOy w spalinach w zaleznosci od rodzaju

paliwa przy ustalonych parametrach pracy silnika

Parametry pracy silnika Zmiana stezenia NO [%] | Zmiana stezenia NOy [%]
n Mo

[obr/min] [Nm] ON+ ON-++ ON+ ON++
1200 10,72 -333 —-33,3 -20,0 -275
1200 21,28 24,1 0,0 29,2 10,8
1400 10,72 -73,4 -70,2 -64,3 - 60,7
1400 21,28 43,5 13,0 74,0 54,0
1600 10,72 -28,1 -21,9 -13,2 - 13,2
1600 21,28 9,4 6,2 29,3 21,6

Analiza stgzen NO i sumy NOy wykazala, ze tlenek azotu stanowi 67-84% sumy
tlenkow azotu. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze wyzsze stezenia zar6wno NO jak 1 sumy NOy,
niezaleznie od spalanego paliwa, wystapity podczas pracy silnika przy wyzszym obcigzeniu
(wyzszy moment obrotowy). Wynika to z wyzszej temperatury spalania paliwa. Najwyzsze
stezenia zarowno NO jak i NOy dla wszystkich spalanych paliw stwierdzono podczas pracy
silnika przy najwyzszych parametrach predkosci i momentu obrotowego (n = 1600 obr/min i
Mo = 21,28 Nm). Spalanie obu emulsji, a szczegdlnie wodno-olejowej, spowodowato wzrost
stezen NO 1 NOy. Najwiekszy wzrost stgzen tlenkéw azotu zaobserwowano w punkcie 4
pracy silnika (n = 1400 obr/min i Mo = 21,28 Nm). Wzrost stezen NO siggal 43,5% 1 13%
odpowiednio dla emulsji wodnej i zawierajacej H,O,, natomiast wzrost stezen sumy NOx
wyniodst az 74% 1 54%, odpowiednio dla emulsji z woda i perhydrolem. Spodziewane
zmniejszenie ste¢zen zarowno NO jak i sumy tlenkdw azotu podczas spalania emulsji wodno-
paliwowych uzyskano jedynie przy pracy silnika mniejszym momencie obrotowym i
wyniosto ono 70-73% oraz 60-64% odpowiednio dla emulsji zawierajacej wodg 1 perhydrol.

Na rys. 3. przedstawiono wyniki pomiardw zadymienia spalin podczas spalania
wszystkich paliw.
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Rys. 3. Zadymienie spalin w zaleznos$ci od spalanego paliwa przy ustalonych
parametrach pracy silnika

Ogdlnie wyzsze zadymienie spalin zaobserwowano, niezaleznie od rodzaju paliwa i
predkosci obrotowej silnika, podczas pracy silnika przy wigkszym obcigzeniu. Zadymienie
spalin w tych warunkach wahato si¢ w granicach 2,74-4,21 FSN (w skali Boscha), podczas
gdy przy nizszym obcigzeniu bylo ponad dwukrotnie nizsze. Spalanie emulsji wodno-
olejowych, a zwlaszcza paliwa ON+, miato korzystny wplyw na stopien zadymienia spalin.
Spalanie emulsji wodno-olejowej praktycznie w kazdych warunkach pracy silnika
powodowalo mniejsze zadymienie spalin, w poréwnaniu z samym ON, w najwigkszym
stopniu, o okoto 25% w punkcie 4. pracy silnika. Dodatek perhydrolu jedynie w punkcie 1.
pracy silnika spowodowat o 17% mniejsze zadymienie spalin i nieznaczne w punkcie 6; w
pozostalych warunkach zadymienie spalin nieco wzroslo w porownaniu do samego ON,
maksymalnie o okoto 25% w punkcie 5.

Na rys. 4 przedstawiono stezenia tlenku wegla 1 sumy weglowodorow, mierzonych
analizatorem, w zaleznosci od warunkéw pracy silnika dla przebadanych paliw.
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Rys. 4. Stezenia tlenku wegla oraz sumy weglowodorow w spalinach w zaleznosci od
rodzaju paliwa 1 warunkow pracy silnika
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Ogo6lnie mozna stwierdzi¢ wyzsze stezenia CO 1 HC, niezaleznie od rodzaju spalanego
paliwa i predkosci obrotowej silnika, przy wyzszym momencie obrotowym. Dodatek zard6wno
wody jak i perhydrolu do ON mial natomiast niekorzystny wpltyw na st¢zenia tlenku wegla i
weglowodoréw w spalinach. W przypadku obu emulsji st¢zenia tych zwigzkéw w niemal
wszystkich warunkach pracy silnika byly wyzsze, niz gdy spalany byt sam ON. Podczas
spalania samego ON najwyzsze stezenia CO 1 HC, wynoszace odpowiednio 0,35% obj. i 72
ppm, oznaczono w punkcie 4 pracy silnika — przy wyzszym momencie obrotowym i
predkosci obrotowej 1400 obr/min. W tych warunkach pracy silnika wykryto rowniez
najwyzsze stezenia, zaréwno CO jak 1 HC, podczas spalania emulsji z perhydrolem. Byty one
wyzsze niz podczas spalania samego ON i wynosity odpowiednio 0,39% obj. 1 100 ppm, dla
CO 1 HC. Jednoczesnie byt to jedyny punkt pracy, w ktorym stezenia CO 1 HC byly nizsze
podczas spalania paliwa ON+, w poréwnaniu do ich st¢zen podczas spalania samego ON i
wyniosty odpowiednio 0,24% obj. 1 61 ppm. Najnizsze stezenia CO 1 HC wystapity w
punkcie 5 pracy silnika, podczas pracy z mniejszym Mo i najwyzszej predkosci obrotowe;.
Niestety nie miato miejsca spodziewane obnizenie stezen obu typdw zanieczyszczen ze
wzrostem obcigzenia silnika. W warunkach wyzszych obcigzen, co jednoczesnie przeklada si¢
na wyzsza temperature spalania, catkowite 1 zupelne spalanie paliwa powinno by¢ ulatwione.

Spalanie emulsji paliwowych nie mialo natomiast istotnego wptywu na st¢zenia CO, i
tlenu. Zgodnie z oczekiwaniem wyzsze stezenia CO, wystapily przy wyzszym obcigzeniu
silnika 1 wahaty si¢ w granicach 6,2-7,9% obj., podczas gdy przy nizszym obcigzeniu zakres
ten wynosit 3,4-4,2% obj. Podczas spalania emulsji z woda w punktach 2 1 6 zaobserwowano
niewielki, wynoszacy okoto 4%, spadek stezen CO,, natomiast spalanie emulsji z
perhydrolem spowodowato obnizenie stezen w czterech punktach pracy, a najwigkszy spadek
stezenia, siegajacy 7,4%, zaobserwowano w punkcie 6 pracy silnika. ROwniez stezenie tlenu
zgodnie z oczekiwaniem bylo wyzsze przy nizszym obcigzeniu silnika 1 siggalo 15,7-16,8%
obj., natomiast przy wyzszym obcigzeniu silnika wahalo si¢ w granicach 11-13,75% obj.
Wynika to z wiekszego zuzycia tlenu do spalania paliwa przy wyzszych obcigzeniach silnika.
Spalanie obu emulsji paliwowych spowodowalo nieznaczny, nie przekraczajacy 2,5%, spadek
stezenia tlenu przy nizszym momencie obrotowym, niezaleznie od predkosci obrotowej
silnika. Przy wyzszym Mo silnika obserwowano wzrost stezenia tlenu w spalinach ze
wzrostem predkosci obrotowej 1 w punkcie 6. pracy, a wigc zarOwno przy najwyzszym
obcigzeniu jak i predkosci obrotowej, wzrost st¢zenia tlenu podczas spalania emulsji wodnej 1
z perhydrolem wyniost odpowiednio 5,1 1 9,4%. To zjawisko mozna thumaczy¢ rosngcym
zuzyciem tlenu, zawartego w czasteczce wody czy perhydrolu, do spalania wzrastajacych w
kolejnych seriach ilosci paliwa.

3.2. Wyniki analiz LZO w spalinach

Sposroéd LZO w spalinach odrebng metoda, kolorymetryczna, oznaczano formaldehyd,
pozostale zwiazki z tej grupy zagegszczano na weglu aktywnym i po ekstrakcji CS,
analizowano chromatograficznie. Chromatogram wykazat obecno$¢ szeregu pikow, z czego
jakosciowo 1 iloSciowo oznaczono 14 zwigzkow, dajacych najwieksze piki
chromatograficzne. W grupie aldehydow, oprocz formaldehydu w spalinach wykryto aldehyd
octowy, propionowy, akrylowy, alkohole (amylowy, n-butylowy i izobutylowy), metylo-
1zobutylo keton oraz weglowodory — aromatyczne (benzen, toluen, ksyleny) 1 alkany (heptan,
oktan, dekan).

Analiza spalin podczas spalania samego oleju napedowego wykazala, ze wsrod
weglowodoréw aromatycznych (WA) w najwyzszych stezeniach wystgpowat benzen (maks.
0,126 g/m’). Jego stezenie bylo wyzsze przy wickszym Mo i rosto ze wzrostem predkosci
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obrotowe;j silnika. Podobng tendencje zmian stezen zaobserwowano dla pozostalych WA, ale
ich stezenia byly znacznie nizsze i siggaty maksymalnie 0,11 i 0,037 g/m’, odpowiednio dla
ksylenu i toluenu. W znacznie nizszych stezeniach, o co najmniej dwa rzedy w poréwnaniu z
benzenem, wystepowaty alkany i byly podobne dla wszystkich oznaczonych zwigzkow.

W grupie tlenowych pochodnych wegglowodorow, w najwyzszych stezeniach wystgpity
aldehydy, szczeg6lnie aldehyd octowy, typowy produkt niepelnego spalania LZO
reprezentujacych zwigzki organiczne o roznorodnej budowie [7-9]. Jego stezenie wahato si¢
w granicach 0,03-0,063 g/m’. Stezenia pozostatych oznaczonych aldehydéw byly nizsze i
wynosity okoto 0,04 g/m’, 0,03 g/m’ oraz 0,02 g/m’ odpowiednio dla aldehydu
propionowego, akroleiny i formaldehydu. SteZenia pozostatych zwiazkéw tlenopochodnych
nie przekraczaty wartosci 0,007 g/m’.

Spalanie obu emulsji spowodowato wzrost stezen zwigzkéw organicznych
reprezentujgcych wszystkie grupy LZO. Podobny wynik uzyskano dla sumy weglowodorow
oznaczonej analizatorem Infralyt. Zmiany st¢zen sumy LZO w rozbiciu na grupe
weglowodoréow aromatycznych (WA), aldehydow 1 pozostatych zidentyfikowanych
zwigzkow dla okreslonych punktéw pracy silnika zestawiono na rys. 5-7.
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Rys. 5. Sumaryczne stezenia [g/m’] weglowodoréw aromatycznych (WA), aldehydow i
pozostatych zidentyfikowanych zwigzkéw organicznych (alkany, ketony i alkohole)
w zalezno$ci od spalanego paliwa; predkosci obrotowa 1200 obr./min,;
Mo = 10,72 Nm — z lewej, Mo = 21,28 Nm — z prawej
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Rys. 6. Sumaryczne stezenia [g/m’] weglowodoréw aromatycznych (WA), aldehydow i
pozostatych zidentyfikowanych zwigzkoéw organicznych (alkany, ketony i alkohole)
w zaleznosci od spalanego paliwa; predko$¢ obrotowa 1400 obr./min;
Mo = 10,72 Nm — z lewej, Mo = 21,28 Nm — z prawej
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Rys. 7. Sumaryczne stezenia [g/m’] weglowodoréw aromatycznych (WA), aldehydow
1 pozostatych zidentyfikowanych zwigzkéw organicznych (alkany, ketony i alkohole)
w zaleznosci od spalanego paliwa; predkos$¢ obrotowa 1600 obr./min;
Mo = 10,72 Nm — z lewej, Mo = 21,28 Nm — z prawej

Podczas spalania samego ON wigksze stezenia weglowodordw aromatycznych
zaobserwowano przy wyzszym obcigzeniu silnika 1 niezaleznie od jego predkosci obrotowe;j
wynosza one okoto 0,25 g/m’. Przy tym obciazeniu silnika spalanie emulsji z woda powoduje
niewielkie obnizenie stezen WA, natomiast bardzo wyrazny, niemal dwukrotny, wzrost stezen
tych zwigzkoéw nastapit podczas spalania emulsji z perhydrolem, szczegdlnie w punktach 3, 4
15 pracy silnika.

Stezenie aldehydow, z wyjatkiem serii 3., jest nieco nizsze, niz WA 1 wynosi okoto 0,1
g/m’. Spalanie obu emulsji powoduje znaczacy wzrost stezen sumy aldehydow, szczegdlnie
przy najmniejszej predkosci obrotowej silnika 1 200 obr./min, niemal 8- i ponad 10-krotny,
odpowiednio dla mniejszego 1 wigkszego momentu obrotowego silnika. Taki wynik jest
szczegollnie niekorzystny ze wzgledu na znaczng szkodliwo$¢ aldehydéw, nie tylko przez
silnie draznigcy btony §luzowe 1 oczy charakter tych zwiazkow, ale 1 znaczny potencjal w
tworzeniu wraz z tlenkami azotu smogu fotochemicznego.

Udzial pozostalych LZO w ogolnej ich emis;ji jest znacznie mniejszy, ale 1 w tej grupie,
podczas spalania obu emulsji, obserwuje si¢ wzrost stezen zwigzkéw organicznych, w
porownaniu do samego ON.

4. Podsumowanie

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze spalanie emulsji wodno-olejowych
powoduje zmniejszenie emisji najistotniejszych zanieczyszczen powietrza, wytwarzanych
przez silniki wysokoprezne — tlenkdéw azotu oraz zadymienia spalin. Przyczynia si¢ natomiast
do wzrostu stezen lotnych zwigzkow organicznych w spalinach, a w tej grupie tak
niebezpiecznych weglowodoréw aromatycznych czy aldehydow.

Spalanie emulsji wodno-olejowych pomimo poprawy stopnia dyspersji samego paliwa
moze by¢ utrudnione poprzez obecno$¢ wody, balastu obnizajacego temperaturg spalania.
Takie warunki powinny sprzyja¢ obnizeniu st¢zen tlenkéw azotu i sadzy. Zaleta spalania
emulsji jest mozliwos$¢ zasilania niz kazdego silnika o ZS z bezposrednim wtryskiem, bez
konieczno$ci przeprowadzania jakichkolwiek zmian konstrukcyjnych czy regulacyjnych.
Podstawowa wadg jest zwykle niska trwato$¢ emulsji wodno-olejowych. Do ich wytwarzania
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niezbg¢dne jest stosowanie odpowiednich dodatkéw — emulgatoréw, obnizajacych napigcie
powierzchniowe, a tym samym zwigkszajg trwalo$¢ emulsji. Nalezy podkresli¢, Zze badania te
byly prowadzone na silniku o starej konstrukcji 1 w takich warunkach bardziej uwypuklajg si¢
trudnosci spalania innego niz olej napedowy paliwa.

Obecnie bardzo rzadko stosowane sg emulsje wodno-olejowe, gtownie jako paliwo dla
autobuséw miejskich w niektérych miastach Francji czy w USA. Ze wzgledu na mozliwos¢
ograniczenia emisji najbardziej szkodliwych zanieczyszczen powietrza, wytwarzanych przez
silniki o ZS, badania nad spalaniem emulsji wodno-paliwowych z pewnos$cig powinny by¢
kontynuowane.

Wyniki badan nad spalaniem emulsji wodno-olejowych wskazuja na mozliwos¢
ograniczenia emisji niektorych grup zanieczyszczen powietrza, gldownie NOy 1 sadzy, jednak
aby ograniczy¢ emisj¢ wszystkich grup zanieczyszczen, przede wszystkim tlenku wegla 1
lotnych zwigzkéw organicznych, tatwo utlenianych katalitycznie, nalezaloby zastosowac
kompleksowe systemy oczyszczania spalin.

Autorzy pragnq podziekowac¢ dr inz. Czestawowi Kolankowi z Instytutu Konstrukcji i
Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej za udostepnienie stanowiska badawczego i
zyczliwg pomoc w trakcie realizacji badan.

Literatura

1. Environmental Catalysis, red. G. Ertl, H. Knoezinger, J. Weitkamp, wyd. Willey-
VCH, Weinheim, 1999

2. Rocznik Statystyczny Ochrona Srodowiska, GUS Warszawa, 2008

3. Wrzosek J., Piekarski W.: Udziat estru oleju rzepakowego w mieszance paliwowej z
olejem napgedowym a poziom emisji tlenkéw azotu, Motoryzacja i Energetyka
Rolnictwa, 2006, nr 8.

4. Ozkan M.: Comparative Study of the Effect of Biodiesel and Diesel Fuel on a
Compression Ignition Engine’s Performance, Emissions, and Its Cycle by Cycle
Variations, Energy Fuels, 2007, v. 21, 3627-3636

5. Bemert L., Strey R.: Diesel-Mikroemulsionen als alternativer Kraftstoff, 5. FAD-
Konferenz, 7-8.11.2007 Dresden, 17-25

6. Merkisz J., Piaseczny L.: Wptyw zasilania emulsjg paliwowo-wodng na toksycznos¢ I
wskazniki pracy okretowego, srednioobrotowego silnika spalinowego, J. Kones
Comb. Eng., 2001, v. 8, nr 3-4, 294-303

7. Barresi A.A., Baldi G.: Reaction mechanism of ethanol deep oxidation over platinum
catalyst, Chem. Eng. Comm. , 1993, v. 123, 17-19

8. Blasin-Aube V., Belkouch J., Monceaux L.: General study of catalytic oxidation of
various VOCs over Lag gSro,MnOs, perovskite catalyst — influence of mixture, Appl.
Catal. B: Environ., 2003, v. 43, 175-188

9. Linz H.-G., Wittstock K.: Catalytic combustion of solvent containing air on base metal
catalysts, Cat. Today, 1966, v. 29, 457-461

282



