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Abstract
 Results of Sulzer 6AL 20/24engine fueled diesel oil with magnesium organic salt additive were studied. 
Influence of catalytic additive on pollutants emission is presented. Catalytic additive decreased particulate 
matter emission. Other pollutants emission and engine efficiency are not sensitive on additive concentration. 

Authors have put into words following main notices, that influence supply for fuel examined compound was 
sensibility only on concentration particulate matter, and was a small on  concentration of the carbon monoxide 
and nonessential on the concentration of hydrocarbons and nitrous oxides and on engine efficiency. 
Effectiveness decreasing of the concentration particulate matter thanks to the use catalytic addition is dependent 
from the content of this addition in the fuel and from working range of the engine in statical conditions. 
Boundary content of the addition in the fuel for which follows decreasing of the particulate matter concentration 
increases in increasing of the engine rotational speed and the engine load. 

Accomplished notices on the ground conducted research are right for realized conditions of statical 
research, in dynamic conditions examined dependences can have markedly different character. 
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OCENA SKUTECZNO CI OGRANICZANIA EMISJI 
ZANIECZYSZCZE  PRZEZ ZASTOSOWANIE DODATKÓW 

KATALITYCZNYCH DO PALIW 

Streszczenie
Wyniki silnika  Sulzer 6AL 20/24 zasilanego olejem nap dowym z dodatkami organicznych soli magnesu 

by y analizowane. Wp yw katalitycznego dodatku zmniejsza  emisj  sk adników toksycznych spalin Katalityczny 
dodatek zmniejszy  emisj  cz stek sta ych.  Inne sk adniki szkodliwe i sprawno  silnika  nie s  wra liwe na 
dodatki katalityczne. 

Autorzy formu uj  nast puj ce g ówne spostrze enia, ze wp yw doprowadzania do paliwa badanego zwi zku 
by  znaczny jedynie na st enie cz stek sta ych, niewielki na st enie tlenku w gla a nieistotny na st enie 
w glowodorów i tlenków azotu oraz na sprawno  ogóln  silnika, skuteczno  zmniejszania si  st enia cz stek 
sta ych dzi ki zastosowaniu dodatku katalitycznego jest zale na od zawarto ci tego dodatku w paliwie oraz od 
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obszaru pracy silnika w warunkach statycznych. Graniczna zawarto  dodatku w paliwie, do której nast puje
zmniejszanie si  st enia cz stek sta ych zwi ksza si  w miar  wzrostu pr dko ci obrotowej i obci enia silnika. 

Spostrze enia dokonane na podstawie przeprowadzonych bada  s  s uszne dla realizowanych warunków 
bada  statycznych, w warunkach dynamicznych badane zale no ci mog  mie  znacznie odmienny charakter. 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, paliwa, dodatki do paliw, emisja, sprawno

1. Wst p
Prace nad stosowaniem dodatków katalitycznych do paliw w celu sterowania procesów 

spalania oraz powstawania sk adników spalin s  prowadzone od wielu lat [1 – 9]. W wypadku 
silników o zap onie samoczynnym dzia ania te s  ukierunkowane przede wszystkim na 
zmniejszenie emisji tlenków azotu i cz stek sta ych dzi ki zmniejszaniu intensywno ci
tworzenia si  tych substancji oraz oddzia ywaniu na zwi kszanie skuteczno ci oczyszczania 
spalin w reaktorach katalitycznych. 

Znany jest wp yw ró nych pierwiastków i zwi zków chemicznych na procesy zachodz ce
w cylindrach silnika i w uk adzie wylotowym, m.in. w celu zmniejszenia intensywno ci
tworzenia si  cz stek sta ych oraz obni enia temperatury utleniania sadzy w reaktorach 
katalitycznych stosuje si  organiczne zwi zki metali: ceru, manganu, magnezu, kobaltu, 
miedzi, elaza i innych. Praktyczne zastosowania doprowadzania dodatków katalitycznych do 
czynnika roboczego w silniku s  ukierunkowane g ównie na popraw  skuteczno ci
oczyszczania filtrów cz stek sta ych, np. doprowadzanie do paliwa organicznego zwi zku 
elaza w uk adach CRT (continuos regeneration trap) i SCTR (CRT oraz SCR – selective 

catalytic reduction) firmy Eminox [9]. Mniej skuteczne s  dotychczas dzia ania maj ce na 
celu zmniejszenie intensywno ci powstawania cz stek sta ych dzi ki doprowadzaniu do 
paliwa dodatków katalitycznych. 

W niniejszej pracy autorzy badali wp yw organicznego dodatku magnezu na emisj
zanieczyszcze  i sprawno  ogóln  silnika o zap onie samoczynnym w warunkach 
statycznych. W celu umo liwienia pe niejszej analizy wyników bada  postanowiono 
zbudowa  model matematyczny silnika ze wzgl du na emisj  zanieczyszcze  oraz sprawno
ogóln . Do identyfikacji modelu matematycznego silnika wykorzystano wyniki bada  prze-
prowadzonych zgodnie z planem Boxa–Behnkena [10]. 

2. Model matematyczny silnika ze wzgl du na emisj  zanieczyszcze  oraz sprawno
ogóln  z zastosowaniem dodatku magnezowego do paliwa 
Model matematyczny silnika Sulzer 6AL 20/24 ze wzgl du na emisj  zanieczyszcze  oraz 

sprawno  ogóln  z zastosowaniem dodatku magnezowego do paliwa przyj to w postaci 
uk adu równa :

g,M,nc ef ,                              (1) 

gdzie: n [min-1] – pr dko  obrotowa, 
Me [kN·m] 
g [%] – zawarto ci dodatku w paliwie g 
c – wektor, który zawiera: 
cCO [ppm] – obj to ciowe st enie tlenku w gla w spalinach, 
cHC [ppm] – o bj to ciowe st enie w glowodorów w spalinach, 
cNOx [ppm] – obj to ciowe st enie tlenków azotu w spalinach, 
cPM [ g/m3] – masowe st enie cz stek sta ych w spalinach, 

e

T
ePMNOxHCCO ,c,c,c,cc .                         (2) 

 moment obrotowy, 

 sprawno  ogóln ,
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Do identyfikacji modelu matematycznego (1) wykorzystano wyniki bada  silnika Sulzer 
6AL20/24 zgodnie z planem Boxa–Behnkena [10]. Zakres zmiennych niezale nych przyj to
jako odpowiadaj cy: 

przeci tnym warunkom u ytkowania silnika oraz mo liwo ciami stanowiska badawczego 
– w wypadku pr dko ci obrotowej i momentu obrotowego, 

wynikom wst pnych bada  rozpoznawczych – w wypadku zawarto ci w paliwie 
badanego dodatku:  g = 0% - 1,5%. 
Na rysunku 1 przedstawiono punkty pomiarów zgodnie z planem Boxa–Behnkena. 
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Rys. 1. Punkty pomiarów zgodnie z planem Boxa–Behnkena 
Fig. 1. Set of points according to Box- Behnken plan 

Struktur  modelu matematycznego silnika ze wzgl du na emisj  zanieczyszcze
i sprawno  ogóln  z zastosowaniem dodatku magnezowego do paliwa przyj to w postaci 
funkcji wielomianowej stopnia drugiego trzech zmiennych niezale nych:

gMMnn 5
2
e4e3

2
210 WWWWWWC

gMgnMng e98e7
2

6 WWWW  ,             (3) 

gdzie W jest macierz  wspó czynników

ieicNOxicHCicCOicPMi W,W,W,W,WW , 9,,0i                (4) 

W wyniku identyfikacji wyznaczono macierz W:

00+-7,637E00+-2,599E01--9,174E00+8,563E02-4,128E-
01--2,110E03-5,333E02-1,333E03--5,333E03-1,147E-
02--7,558E01-2,725E03--1,835E01--7,661E04-3,394E-
01+6,320E01+2,681E01--8,148E02+-1,202E01-3,267E
01+5,072E01+-3,584E00+-4,712E02+1,653E01-3,005E
02--1,122E01+-4,770E01--5,699E01+2,096E03-1,841E
01+6,651E02+1,770E00+7,845E02+3,874E01-3,003E

04-2,368E03--1,083E06-2,667E03-6,824E06-1,840E
02--3,267E01--2,927E02--2,654E00+-7,530E03-1,167E-
01+-5,193E03+1,338E01+3,365E03+2,309E01-1,702E

W .           (5) 
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Na rysunkach 2 – 8 przedstawiono wyniki bada  modelu matematycznego silnika. 
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Rys. 2. Zale no  st enia cz stek sta ych od zawarto ci dodatku w paliwie i od obci enia silnika dla pr dko ci
obrotowej 500 min–1

Fig. 2. Dependence of particulate mass concentration on fuel additive concentration and torque for engine speed 
500 min-1
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Rys. 3. Zale no  st enia cz stek sta ych od zawarto ci dodatku w paliwie i od obci enia silnika dla pr dko ci
obrotowej 625 min–1

Fig. 3. Dependence of particulate mass concentration on fuel additive concentration and torque for engine speed 
625 min-1

256



ESTIMATION OF POLLUTANTS ABATEMENT BY APPLYING FUEL CATALYTIC ADDITIVES 

0

50

100

150

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
g [%]

c P
M

 [
g/

m
3 ]

Me = 1 kN*m
Me = 2 kN*m
Me = 3 kN*m
Me = 4 kN*m
Me = 5 kN*m

Rys. 4. Zale no  st enia cz stek sta ych od zawarto ci dodatku w paliwie i od obci enia silnika dla pr dko ci
obrotowej 750 min–1

Fig. 4. Dependence of particulate mass concentration on fuel additive concentration and torque for engine speed 
750 min-1
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Rys. 5. Zale no  st enia tlenku w gla od zawarto ci dodatku w paliwie i od obci enia silnika dla pr dko ci 
obrotowej 625 min–1

Fig. 5. Dependence of carbon monoxide concentration on fuel additive concentration and torque for engine 
speed 625 min-1
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Rys. 6. Zale no  st enia w glowodorów od zawarto ci dodatku w paliwie i od obci enia silnika dla pr dko ci 
obrotowej 625 min–1

Fig. 6. Dependence of hydrocarbon concentration on fuel additive concentration and torque for engine speed 
625 min-1
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Rys. 7. Zale no  st enia tlenków azotu od zawarto ci dodatku w paliwie i od obci enia silnika dla pr dko ci 
obrotowej 625 min–1

Fig. 7. Dependence of nitrogen oxide concentration on fuel additive concentration and torque for engine speed 
625 min-1
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Rys. 8. Zale no  sprawno ci ogólnej od zawarto ci dodatku w paliwie i od obci enia silnika dla pr dko ci
obrotowej 625 min–1

Fig. 8. Dependence of total efficiency on fuel additive concentration and torque for engine speed 625 min-1

3. Wnioski 
W wyniku przeprowadzonych bada  by o mo liwe sformu owanie nast puj cych 

wniosków:
1. Wp yw doprowadzania do paliwa badanego zwi zku by  znaczny jedynie na st enie
cz stek sta ych, niewielki na st enie tlenku w gla a nieistotny na st enie w glowodorów i 
tlenków azotu oraz na sprawno  ogóln  silnika. 
2. Skuteczno  zmniejszania si  st enia cz stek sta ych dzi ki zastosowaniu dodatku 
katalitycznego K jest zale na od zawarto ci tego dodatku w paliwie oraz od obszaru pracy 
silnika w warunkach statycznych, okre lonego pr dko ci  obrotow  i momentem obrotowym. 

g,M,nc
g,M,nc0,M,ncg,M,nK

ePM

ePMePM
e              (6) 

Ekstremalnie skuteczno  ta przekracza 60%. Stwierdzono, e graniczna zawarto
dodatku w paliwie, do której nast puje zmniejszanie si  st enia cz stek sta ych zwi ksza si
w miar  wzrostu pr dko ci obrotowej i obci enia silnika. Dla pr dko ci obrotowej 500 min-1

i obci enia 1 kN·m graniczna zawarto  dodatku w paliwie wynosi oko o 0,5%, natomiast 
dla pr dko ci obrotowej 750 min-1 i obci enia 5 kN·m – oko o 1,5%. 

Wyra na zale no  optymalnej ze wzgl du na zmniejszenie emisji cz stek sta ych
zawarto ci dodatku katalitycznego w paliwie od statycznych warunków pracy silnika stawia 
przed sterowaniem dawkowania tego dodatku du e wymagania. 

Wnioski sformu owane na podstawie przeprowadzonych bada  s  s uszne jedynie dla 
realizowanych warunków bada , tzn. dla warunków statycznych. Jak wskazuje 
do wiadczenie, w warunkach dynamicznych badane zale no ci mog  mie  znacznie od-
mienny charakter [11]. Kierunki dalszych bada  nad zastosowaniem katalitycznych dodatków 
do paliwa s  planowane w zakresie bada  silnika w warunkach dynamicznych. 

.
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