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Abstract

Continuously increasing demand for energy, the depletion of unrenewable conventional fuels and the impact of
political situation on their accessibility make a search for new emergy sources become a necessity. Moreover,
environmental concerns over harmful impact of hydrocarbon fuels combustion products in piston IC engines also
contribute to the development of alternative fuels technologies. Plant fuels provide an option as regards IC engines
fuelling. They have a major advantage of being renewable and easily biodegradable.

The paper presents results of investigations into nitrogen oxides NO, emissions in AD3.152 UR self-ignition
engine fuelled with rapeseed oil fatty acids methyl esters FAME, diesel oil Ekodiesel Ultra D and their blends. The
investigations were conducted at the engine test house. The engine operated in the external speed characteristics
regime and load characteristics regimes at the rotational speed of 1400 and 2000 rpm. Measurements of nitrogen
oxides NO, emissions were taken for various settings of fuel injection advance angle. The experimental results were
presented in a graphic form to compare measured nitrogen oxides NO, emissions for the engine operating on different
fuels and for different settings of the fuel injection advance angle. The analysis of experimental results aimed at the
assessment of the impact of engine fuelling with plant fuel and plant fuel/diesel oil blends on nitrogen oxides NO,
emissions. The possibilities of reduction in NO, emissions by means of fuel injection advance angle adjustment were
also accounted for.

The results obtained in the experimental investigations clearly indicate increased NO, emissions when the
AD3.152 UR engine ran on pure rapeseed oil methyl esters FAME or FAME and diesel oil blends when compared
with diesel oil fuelling and the fuel injection advance angle set by the manufacturer. A decrease in injection advance
angle with respect to the setting by the manufacturer resulted in the reduction in NO, emissions while the engine
operated on the above-mentioned fuels.

Keywords: self-ignition internal combustion engines, rapeseed oil fatty acids methyl esters FAME, diesel oil,
experimental investigations, nitrogen oxides NO,

ANALIZA EMISJI TLENKOW AZOTU SILNIKA O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM ZASILANEGO OLEJEM NAPEDOWYM, PALIWEM
ROSLINNYM I ICH MIESZANINAMI

Streszczenie

Ciqgly wzrost zapotrzebowania na energie, wyczerpywanie sie¢ nieodnawialnych zasobow  paliw
konwencjonalnych oraz uzaleznienie dostepu do ich pozyskiwania od sytuacji politycznej, stwarza koniecznosé
poszukiwania nowych zrodel energii. Poza tym wzgledy ekologiczne zwiqzane ze szkodliwym oddzialywaniem na
Srodowisko produktow spalania paliw weglowodorowych w tlokowych silnikach spalinowych, stymulujq rozwoj
technologii pozyskiwania paliw alternatywnych do ich zasilania. Jednq z takich mozliwosci jest zastosowanie do
zasilania silnikow spalinowych paliw pochodzenia roslinnego. Zasadniczq zaletq tego rodzaju paliw jest to, ze sq one
odnawialne i tatwo ulegajq biodegradacji.
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W artykule przedstawiono wyniki badan emisji tlenkow azotu NO, silnika o zaplonie samoczynnym AD3.152 UR
zasilanego estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME, olejem napedowym Ekodiesel Ultra
D i mieszaninami tych paliw. Badania przeprowadzono na hamowni silnikowej. Podczas badan silnik pracowat
wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej oraz charakterystyk obcigzeniowych wykonanych dla predkosci
obrotowych 1400 i 2000 obr/min. Pomiary emisji tlenkéw azotu NO, przeprowadzono dla roznych regulacji kqta
wyprzedzenia witrysku paliwa. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w sposob graficzny pozwalajqcy na
porownanie zmierzonej emisji tlenkow azotu NO, przy zasilaniu silnika roznymi paliwami oraz przy roznych
regulacjach kqta wyprzedzenia wirysku paliwa. Analize wynikow badan prowadzono pod kqtem oceny wplhywu
zasilania silnika paliwem roslinnym i mieszaninami paliwa roslinnego z olejem napedowym na emisje tlenkow azotu
NO, oraz mozliwosci ograniczenia tej emisji poprzez regulacje kqta wyprzedzenia wtrysku paliwa.

Otrzymane wyniki badan jednoznacznie wskazujq na wzrost emisji tlenkow azotu NO, przy zastosowaniu do
zasilania silnika AD3.152 UR czystych estrow metylowych oleju rzepakowego FAME oraz ich mieszanin z olejem
napedowym, w porownaniu z zasilaniem silnika olejem napedowym i przy fabrycznym ustawieniu kqta wyprzedzenia
wtrysku paliwa. Zmniejszajqc kqt wyprzedzenia witrysku w stosunku do ustawienia fabrycznego uzyskano zmniejszenia
emisji tlenkow azotu NO, przy zasilaniu silnika wyzej wskazanymi paliwami.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe o zaplonie samoczynnym, estry metylowe kwasow tluszczowych oleju rzepakowego
FAME, olej napedowy, badania eksperymentalne, tlenki azotu NO,

1. Wprowadzenie

Tlenki azotu NOy zaliczane sa do najbardziej toksycznych sktadnikéw spalin silnikowych,
powstajacych podczas procesu spalania w wysokich temperaturach. Sa nieuniknionymi ubocznymi
produktami spalania, trudnymi do usunigcia ze spalin zawierajacych duze ilosci tlenu. Azot
z tlenem tworzy tlenki 1 moze wystapi¢ w przyrodzie w siedmiu postaciach: N,O, NO, N,O3, NO,,
N204, N2Os 1 NO;3 [7]. Z punktu widzenia emisji silnikowych i1 ochrony srodowiska najwicksze
znaczenie maja: tlenek azotu NO, dwutlenek azotu NO, 1 podtlenek azotu N,O. W atmosferze
ziemskiej ulegaja one licznym reakcjom chemicznym 1 procesom fizycznym. Z ich
oddzialywaniem wiaze si¢ powstawanie smogu fotochemicznego oraz kwasnych deszczy.

Tlenki azotu NOy powstaja w wysokich temperaturach panujacych w komorze spalania na
skutek utleniania azotu zawartego zarowno w powietrzu jak i paliwie. Warunkami sprzyjajacymi
powstawaniu tlenkdw azotu jest wysoka temperatura i nadmiar tlenu [5]. Tlenkami azotu
wystepujacymi w plomieniach jest gtownie tlenek azotu NO i1 mniejsze ilosci dwutlenku azotu
NO.. Podtlenek azotu N,O nie wystgpuje w ptomieniach. Bezposrednim skutkiem utleniania azotu
atmosferycznego w komorze spalania silnika jest przede wszystkim tlenek azotu NO. Dwutlenek
azotu powstaje wtornie z istniejacego juz NO. Podtlenek azotu N,O powstaje z dekompozycji
tlenku azotu [6].

Tlenek azotu jest gazem bezbarwnym 1 bezwonnym, stabo rozpuszczalnym w wodzie.
Wchtonigty do organizmu cztowieka reaguje z hemoglobing tworzac NO-hemoglobing. Zatrucie
tlenkiem azotu objawia si¢ ogdlnym oslabieniem, zawrotami glowy 1 zdretwieniem dolnych
konczyn. Objawy te przy lekkich zatruciach znikaja po kilku minutach, po wyjsciu na swieze
powietrze. Skutkami silnych zatru¢ jest sinica ust, stabngce tgtno, lekkie dreszcze 1 zmiana barwy
krwi [8, 9].

Najbardziej szkodliwym dla cztowieka sposrod tlenkow azotu jest dwutlenek azotu NO, oraz
jego polimer — czterotlenek azotu N,O4. W wielkich aglomeracjach miejskich skutki duzych stezen
dwutlenku azotu w powietrzu bywaja tragiczne, poniewaz przy niekorzystnych warunkach
meteorologicznych moze powodowacé $mieré [2]. Dwutlenek azotu do organizmu cztowieka
dostaje si¢ przede wszystkim poprzez drogi oddechowe. Latwo rozpuszcza si¢ on w wydzielinie
bton §luzowych, tworzac kwas azotowy 1 kwas azotawy, ktore dzialaja draznigco na blony.
Nastgpuje uszkodzenie bton sluzowych drog oddechowych, pecherzykow i naczyn wtoskowatych
ptuc, prowadzace do rozwoju obrzgku pluc. Bardzo duze stgzenia tlenkéw azotu moga powodowad
natychmiastowe uczucie dtawienia, odruchowe zatrzymanie oddechu ze skurczem oskrzeli oraz
utrate¢ przytomnosci. Po ustgpieniu obrzeku ptuc konsekwencja zatrucia dwutlenkiem azotu sg
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powiktania zakazne prowadzace do zapalenia oskrzeli lub ptuc. Ostre zatrucia dwutlenkiem azotu
moga konczy¢ si¢ Smiercia w nastgpstwie zablokowania wymiany gazowej w ptucach.

Podtlenek azotu N,O jest trwalym i silnie dzialajacym gazem cieplarnianym. Szkodliwe
dzialanie podtlenku azotu jest zwigzane z jego wplywem na zmniejszanie ochronnej warstwy
ozonowej oraz poglebianiem efektu cieplarnianego [7]. Podtlenek azotu jest zwigzkiem mato
reaktywnym, dzigki czemu przenika z atmosfery do stratosfery. Tam uczestniczy on w reakcjach,
w wyniku ktorych wzrasta stgzeniE tlenku azotu NO reagujacego nastgpnie z ozonem. Wynikiem
tych reakcji jest zmniejszenie 1lo$ci ozonu w warstwie ochronnej ziemi.

2. Metodyka badan

Negatywny wptyw eksploatacji ttokowych silnikéw spalinowych na srodowisko naturalne jest
zwigzany przede wszystkim z: emisja toksycznych sktadnikow spalin, ich zadymieniem oraz
hatasliwoscia pracy. Niniejszy artykul dotyczy badan emis;ji tlenkow azotu NOy silnika o zaplonie
samoczynnym zasilanego réznymi paliwami.

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu rodzaju stosowanego paliwa do zasilania
silnika o zaptonie samoczynnym AD3.152 UR na emisj¢ tlenkow azotu NOy. Badania silnika
przeprowadzono na hamowni silnikowej. Podczas badan stosowano dwa paliwa podstawowe: olej
napg¢dowy Ekodiesel Ultra D 1 estry metylowe kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME
oraz mieszaniny tych paliw. W czasie badan hamownianych silnik pracowat wedtug zewnetrznej
charakterystyki predkosciowej oraz charakterystyk obciazeniowych wykonanych dla predkosci
obrotowych watu korbowego silnika rownych 1400 1 2000 obr/min. Zaréwno dla charakterystyki
predkosciowej jak i charakterystyk obciazeniowych wykonywano pomiary emisji tlenkow azotu
NOy przy roznych ustawieniach kata wyprzedzenia wtrysku oyw. Najpierw badania wykonano
przy fabrycznym ustawieniu kata wyprzedzenia wtrysku rownym o = 17°0OWK. Nastepnie te
same badania powtdrzono przy opodznionym kacie wyprzedzenia wtrysku oy = 13°OWK
1 przyspieszonym kacie wyprzedzenia wtrysku oy = 21°OWK, w stosunku do ustawienia
fabrycznego. Wyniki badan pozwola uzyska¢ odpowiedz na pytanie, w jaki sposéb kat
wyprzedzenia wtrysku paliwa wplywa na emisje tlenkéw azotu NOy silnika zasilanego paliwem
weglowodorowym, paliwem roslinnym i ich mieszaninami.

Do pomiaru emisji tlenkéw azotu NOy zastosowano analizator EXSA-240-CL firmy HORIBA.
Analizator EXSA-240-C mierzy stezenie NOy 1 O, w gazach emitowanych z silnikéw. Stezenie
NOx mierzone bylo z wykorzystaniem metody detekcji chemiluminescencyjnej (CLD) a O,
z wykorzystaniem czujnika galwanicznego. Analizator EXSA-240-CL speilnia wymagania normy
ISO 8178. Charakterystyka zastosowanego analizatora EXSA-240-CL jest [12]:

— system poboru probki i analizy wykorzystuje grzany tor przeplywu probki o temperaturze

minimum 55° C co jest zalecane przez ISO 8178,
— linia od miejsca poboru probki do analizatora jest grzana, nie dochodzi wigc do zadnych strat
NOy, dajac w wyniku wysoka doktadnos$¢ pomiaru NOy,

— jako zrodito ozonu wymaganego w metodzie CLD wykorzystywane jest osuszone powietrze

otoczenia w osuszaczu z silikazelem. Nie jest potrzebne dodatkowe zrodio ozonu z butli.

— Podstawowe dane techniczne analizatora EXSA-240-CL przedstawiono w tabeli 1.

Metoda detekcji chemiluminescencyjnej zapewnia bardzo wysoka czuto$¢ oraz pozwala na
minimalizacj¢ wptywu na wyniki innych substancji podczas pomiaru. Gdy probka zawierajaca NO
jest mieszana z Oz w reaktorze 1 zachodzi reakcja (1).

NO + 03 - NO," + 0, (1)

gdzie: NO," molekuty NO, w stanie pobudzenia.
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Czegs$¢ wytworzonego w ten sposéb NO, znajduje si¢ w stanie pobudzenia. Kiedy molekuty
NO, w stanie pobudzenia wracaja do stanu podstawowego energia pobudzenia jest wyemitowana
jako fotony swiatta (2).

NO, — NO; + hv. 2)

Swiatlo to nazywa sie chemiluminescencja i jest proporcjonalne do masy molekularnej NO
przed reakcja. Stezenie NO w probce moze by¢ okreslone przez pomiar intensywnosci
luminescencji [12]. Poniewaz NO, zawarte w probce nie moze by¢ zmierzone metoda detekcji
chemiluminescencyjnej, jest poddane konwersji na NO przez konwerter. Analizator EXSA-240-
CL ma wbudowany konwerter wykorzystujacy katalizator Mo-C, ktoéry daje mozliwo$¢ pomiaru
NO plus NO,, czyli NOx.

Tab. 1. Specyfikacja techniczna analizatora EXSA-240-CL [12]
Tab. 1. EXSA-240-CL analyser technical specification [12]

Parametr Opis
Zasada pomiaru:
NO« metoda detekcji chemiluminescencyjnej CLD
0, metoda czujnika elektrochemicznego
Zakresy pomiarowe:
NOx 0-2500 ppm
0, 0-25%
Zakres temperatur roboczych: 5+45°C
Poziom zaktocen: + 1% zakresu
Powtarzalnos¢: + 0,5% zakresu
Liniowos¢:
NO, + 2% zakresu
0} + 2% zakresu
Gaz kalibracyjny: NO - pojemnik zawierajacy 11 gazu
Czas nagrzewania: 30 min.

3. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym, w sktad ktérego wchodzit: badany
silnik AD3.152 UR, hamulec wodny 1 szafa kontrolno-pomiarowa stuzaca do sterowania silnikiem
1 stanowiskiem oraz pozwalajaca na odczyt parametréw pracy silnika 1 hamulca. Schemat
stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Obiektem badan w prezentowanej pracy byl tlokowy silnik spalinowy o zaplonie
samoczynnym AD3.152 UR. Jest to trzycylindrowy silnik z bezposrednim wtryskiem paliwa do
komory spalania usytuowanej w denku ttoka. Badany silnik wyposazony byt w uktad zasilania
z rozdzielaczowa pompa wtryskowa typu DPA napg¢dzang przez przektadni¢ zgbata od walu
korbowego. Wtryskiwacze paliwa silnika AD3.152 UR wyposazone sa w czterootworowe
rozpylacze. Silnik ten posiada gornozaworowy uktad rozrzadu z zaworami pionowo osadzonymi w
glowicy. Zawory za posrednictwem popychaczy i dzwigienek zaworowych, napedzane sg przez
watek rozrzadu umieszczony w bloku silnika. Charakterystyczne parametry i dane techniczne
badanego silnika AD3.152 przedstawiono w tabeli 2.
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Analizator NO, /O
EXSA -240 - CL
HORIBA

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego 1 — badany silnik AD3.152 UR, 2 — hamulec wodny, 3 — blok kontrolno
pomiarowy, 4 — czujnik temperatury cieczy chlodzqcej silnik, 5 — czujnik temperatury oleju
Fig. 1. Diagram of the test stand 1 — AD3.152 UR engine, 2 — water brake, 3 — checking and measurement block,
4 — engine coolant temperature sensor, 5 — engine o0il temperature sensor

Tab. 2. Podstawowe dane techniczne badanego silnika

Tab. 2. Basic technical data of the engine

Silnik o zaptonie samoczynnym AD3.152 UR

Parametr Jednostka Wartos¢
Uktad cylindrow - rzedowy
Liczba cylindréw - 3
Rodzaj wtrysku - bezposredni
Kolejnos¢ pracy cylindrow - 1-2-3
Stopien sprezania - 16,5
Srednica cylindra mm 91,44
Skok ttoka mm 127
Pojemnos¢ skokowa silnika dm’ 2,502
Dhugos¢ korbowodu mm 223,80+223,85
Maksymalna moc silnika kW 34,6
Predkos¢ obrotowa mocy maksymalnej obr/min 2250
Maksymalny moment obrotowy silnika Nm 168,7
Predkos¢ obrotowa maksymalnego momentu obr/min 1350
Statyczny kat wyprzedzenia wtrysku °OWK 17
Predkos¢ obrotowa biegu jalowego obr/min 750+50
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4. Paliwa wybrane do badan

W czasie badan eksperymentalnych badany silnik AD3.152 UR zasilano czterema paliwami, t;.
dwoma paliwami podstawowymi: olejem napedowym Ekodiesel Ultra D (ON) 1 estrami
metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME, oraz mieszaninami tych paliw.
Badania przeprowadzono dla nastgpujacych mieszanin paliwa weglowodorowego 1 roslinnego:
— 10% (V/V) estrow metylowych kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego FAME + 90%
(V/V) oleju napgdowego Ekodiesel Ultra D — oznaczono B10,

— 20% (V/V) estrow metylowych kwaséw thuszczowych oleju rzepakowego FAME + 80%
(V/V) oleju napgdowego Ekodiesel Ultra D — oznaczono B20,

— 30% (V/V) estrow metylowych kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego FAME + 70%
(V/V) oleju napgdowego Ekodiesel Ultra D — oznaczono B30.

Olej napgdowy Ekodiesel Ultra D produkowany jest przez Polski Koncern Naftowy Orlen S.A.
Jest on paliwem weglowodorowym nowej generacji o podwyzszonych parametrach uzytkowych
i ekologicznych, przeznaczonym do =zasilania szybkoobrotowych silnikéw o zaptonie
samoczynnym. Spelnia on wymagania normy PN-EN 590:2005 [10, 14] opartej o najnowsza
edycje normy europejskiej, okreslajagcej wymagania jakosciowe olei napedowych. Wykorzystane
do badan estry metylowe kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego FAME zakupiono w Rafinerii
Trzebinia. Jest to paliwo uzyskiwane w procesie transestryfikacji trojglicerydéw oleju
rzepakowego metanolem. W wyniku reakcji transestryfikacji uzyskuje si¢ mieszaning estréw
metylowych kwasow tluszczowych oraz frakcje glicerynowa [1, 3]. Spetniaja one wymagania
normy PN-EN 14214 [11, 13], ktéra jest zgodna z norma europejska okreslajaca wymagania dla
estrow metylowych kwaséw tluszczowych stosowanych jako biopaliwo lub jako dodatek do olei
napedowych. Podstawowe wtasnosci fizykochemiczne oleju napgdowego Ekodiesel Ultra D
1 estrow metylowych kwaséw thuszczowych oleju rzepakowego FAME przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne paliw silnikowych wykorzystanych w badaniach [13, 14]
Tab. 3. Basic physical and chemical properties of engine fuels used in investigations [13, 14]

Olej napgdowy Paliwo roslinne
Parametr Ekodiesel Ultra D FAME

Liczba cetanowa 51,4 51
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 43,2 36,7
Gesto$¢ w temperaturze 15°C [g/em’], 0,8354 0,883
Lepkos¢ kinematyczna [mm?/s] (~40°C) 2,64 4,47
Napiecie powierzchniowe [N/m] (20°C) 3,64:107 3,58-107
Temperatura zaptonu [°C] 63 pow. 130
Temperatura metnienia [°C] -17 -2
Temperatura zablokowania zimnego filtru [°C] -23 -14
Przecigtny sktad elementarny [%]

- C 87,2 76,8

- H 12,7 12,1

- 0 0 11
Zawartos¢ siarki S [mg/kg] 9 8,1
Zawartos¢ wody [mg/kg] 43,8 113
Zawartos¢ zanieczyszczen staltych [mg/kg] 5 18
Pozostatos¢ po koksowaniu w 10%-owej pozostalosci 0,01 0,28
destylacyjnej [%o(m/m)]
Badania dziatania korodujacego na ptytkach miedzi 1 1
[klasa]
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5. Wyniki przeprowadzonych badan

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiarow emisji tlenkéw azotu NOy ze spalinami silnika
AD3.152 UR pracujacego wedtug zewngetrznej charakterystyki predkosciowej 1 zasilanego olejem
napedowym Ekodiesel Ultra D (ON), estrami metylowymi kwasow thuszczowych oleju
rzepakowego FAME 1 mieszaninami tych paliw o zawartosci estrow 10% (B10), 20% (B20) 1 30%
(B30). Przedstawione wyniki badan emisji tlenkow azotu NOy zostaly uzyskane przy roznych
ustawieniach kata wyprzedzenia wtrysku paliwa o: 17, 13 1 21 °OWK. Rysunek 3 prezentuje
wyniki pomiaréw emisji tlenkow azotu NOy zawartych w spalinach badanego silnika pracujacego
wedhug charakterystyk obciazeniowych dla predkosci obrotowych 1400 i 2000 obr/min, przy
ustawieniach kata wyprzedzenia wtrysku paliwa ow: 17, 13 121 °OWK 1 zasilaniu silnika wyzej
wymienionymi paliwami.

Dla zobrazowania wpltywu ustawienia kata wyprzedzenia wtrysku paliwa o, na emisje
tlenkéw azotu NOy wykonano wykresy, ktére pokazano na rysunkach 4 i1 5. Na rysunku 4
przedstawiono wplyw regulacji kata wyprzedzenia wtrysku paliwa na emisj¢ tlenkéw azotu NOy
ze spalinami silnika AD3.152 UR pracujacego wedtug zewngtrznej charakterystyki predkosciowe]
1 zasilanego olejem napgdowym Ekodiesel Ultra D (ON), estrami metylowymi kwaséw
thuszczowych oleju rzepakowego FAME 1 mieszaninami tych paliw B20 1 B30. Rysunek 5
przedstawia wptyw kata wyprzedzenia wtrysku paliwa na emisj¢ tlenkéw azotu NOy zmierzong
dla badanego silnika, zasilanego paliwami: ON, FAME, B20 i1 B30, przy jego pracy wedhlug
charakterystyk obcigzeniowych wykonanych dla predkosci obrotowych 1400 1 2000 obr/min.
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Rys. 2. Emisja tlenkéw azotu NO, ze spalinami silnika AD3.152 UR pracujqcego wedlug zewnetrznej charakterystyki
predkosciowej przy réznych ustawieniach kaqta wyprzedzenia wtrysku paliwa @, i zasilaniu go olejem napedowym
Ekodiesel Ultra D (ON), estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME i mieszaninami tych

paliw o zawartosci estrow 10% (B10), 20% (B20) i 30% (B30)

Fig. 2. Emission of nitrogen oxides NO, in AD3.152 UR engine exhausts gases. The engine operates in the external
speed characteristics regime at different settings of fuel injection advance angle a,,, and is fuelled with diesel oil
Ekodiesel Ultra D (ON), rapeseed oil fatty acids methyl esters FAME and their blends where the esters content is 10%
(B10), 20% (B20) and 30% (B30)
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Rys. 3. Emisja tlenkow azotu NO, ze spalinami silnika AD3.152 UR pracujqcego wedlug charakterystyk
obciqzeniowych dla predkosci obrotowych 1400 i 2000 obr/min przy roznych ustawieniach kqta wyprzedzenia wirysku
paliwa a,,, i zasilaniu go olejem napedowym Ekodiesel Ultra D (ON), estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju

rzepakowego FAME i mieszaninami tych paliw o zawartosci estrow 10% (B10), 20% (B20) i 30% (B30)

Fig. 3. Emission of nitrogen oxides NO, in AD3.152 UR engine exhausts gases. The engine operates in the load
characteristics regime at the rotational speed 1400 and 2000 rpm for different settings of fuel injection advance angle
Q- 1 1s fuelled with diesel oil Ekodiesel Ultra D (ON), rapeseed oil fatty acids methyl esters FAME and their blends

where the esters content is 10% (B10), 20% (B20) and 30% (B30)
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Rys. 4. Wphyw ustawienia kqta wyprzedzenia wtrysku paliwa a,,,, na emisje tlenkow azotu NO, ze spalinami silnika
AD3.152 UR pracujqcego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej i zasilanego olejem napedowym

Ekodiesel Ultra D (ON), estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME i mieszaninami tych

paliw o zawartosci estrow 20% (B20) i 30% (B30)

Fig. 4. The impact of the setting of fuel injection advance angle a,,, on nitrogen oxides NO, emission in AD3.152 UR
engine exhaust gases. The engine operates in the external speed characteristics regime and is fuelled with diesel oil

Ekodiesel Ultra D (ON), rapeseed oil fatty acids methyl esters FAME and their blends where the esters content is 10%

(B10), 20% (B20) and 30% (B30)

26



Analysis of Nitrogen Oxides Emission in Self-Ignition Engine Fuelled with Diesel Oil Plant Fuel and their Blends

2400 2000

£ 2000 E 1600
S RS
2 1600 g 1200
@ 1200 )
< = 800
S 800 S
0 “ 400
2400 2000
£ g
& 2000 £ 1600
= 1600 S 120
@ 1200 g o
g 800 %’
400 400
_ 2400 2400
g £
£ 2000 £ 2000
—~ 1600 —~ 1600
g g
z 1200 2 1200
= 800 = 800
o) o)
Z 400 - Z 400 -
2400 Cww: Gww:
— 17 2000 ——17
T 2000 — o— 13 T 1600 — 00— 1 --X
& 1600 - = X--2l ¢~ O = - = X--21 -
= n = 1400 obr/min - = 1200 n = 2000 obr/min -
g 1200 g .
= 800 = 800 X
S g X~
400 400
T T T T T T T T > T T T T T T T T T T g
4 6 8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
N, [kW] N, [kW]

Rys. 5. Wplyw ustawienia kqta wyprzedzenia wtrysku paliwa a,,,, na emisje tlenkow azotu NO, ze spalinami silnika
AD3.152 UR pracujqcego wedlug charakterystyk obciqzeniowych dla predkosci obrotowych 1400 i 2000 obr/min,
zasilanego olejem napedowym Ekodiesel Ultra D (ON), estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego
FAME i mieszaninami tych paliw o zawartosci estrow 20% (B20) i 30% (B30)

Fig. 5. The impact of the setting of fuel injection advance angle a,,, on nitrogen oxides NO, emission in AD3.152 UR
engine exhaust gases. The engine operates in the load characteristics regime at the rotational speed 1400 and 2000
rpm and is _fuelled with diesel oil Ekodiesel Ultra D (ON), rapeseed oil fatty acids methyl esters FAME and their
blends where the esters content is 10% (B10), 20% (B20) and 30% (B30)

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wptywu zastosowania estrow metylowych
kwasow thuszczowych oleju rzepakowego FAME oraz ich mieszanin z olejem napgdowym
Ekodiesel Ultra D na emisj¢ tlenkéw azotu ze spalinami silnika o zaptonie samoczynnym
AD3.152 UR. Zmierzone wartosci emisji tlenkdw azotu ze spalinami silnika AD3.152 UR
zasilanego estrami 1 ich mieszaninami z olejem napedowym poréwnano z emisja tlenkéw azotu
zmierzona przy zasilaniu silnika olejem napgdowym.

Zasilajac silnik estrami FAME, przy jego pracy wedlug zewngtrznej charakterystyki
predkosciowej 1 charakterystyk obciazeniowych, przy ustawieniu kata wyprzedzenia wtrysku
paliwa 17 °OWK, uzyskano wigksze wartosci emisji tlenkéw azotu NOyx w pordwnaniu
z zasilaniem silnika olejem napedowym ON. Dla wyzej wskazanych warunkéw pracy silnika
1 zasilaniu go paliwami: B10, B20 i B30 uzyskano wigksze wartosci emisji NOy niz przy zasilaniu
go estrami 1 olejem napgdowym. Dla silnika pracujacego z ustawieniem kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa wynoszacym ow = 21 °OWK emisja tlenkow azotu NOy byta zdecydowanie
najwigksza przy zasilaniu go estrami metylowymi oleju rzepakowego. Przy tym samym kacie
wyprzedzenia wtrysku paliwa i zasilaniu silnika paliwami B10, B20 i B30 emisja NOy byla
mniejsza niz dla oleju napedowego. Dla kata wyprzedzenia wtrysku paliwa oy = 13 “COWK
1 pracy silnika wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej emisja NOy dla estréw i paliwa
B30 byla poréwnywalna, a dla wigkszych predkosci nieznacznie mniejsza niz dla oleju
napg¢dowego. Dla paliw B20 i B20 otrzymano w tych warunkach pracy silnika mniejszaq emisje
NOx niz dla oleju napgdowego. Przy pracy silnika wedtug charakterystyk obciazeniowych i kacie
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wyprzedzenia wtrysku paliwa oy = 13 °OWK, emisja tlenkow azotu NOy dla FAME byla
wigksza niz dla ON, a dla paliw B10 i B20 mniejsza niz dla ON.

Analizujac wptyw kata wyprzedzenia wtrysku paliwa o, na poziom stgzenia emisji NOx,
najwigksze wartosci tej emisji przy pracy silnika wedlug zewnetrznej charakterystyki
predkosciowej 1 zasilaniu go olejem napgdowym 1 mieszaninami oleju napgedowego 1 estrow,
uzyskano dla oy = 17 COWK. Za$ dla estrow emisja NOx w tych warunkach pracy silnika byta
najwigksza dla oyw = 21 °OWK. Przy pracy silnika wedlug charakterystyk obcigzeniowych
1 zasilaniu go badanymi paliwami uzyskano najwigksze wartosci emisji NOy dla oyw = 21 COWK,
a najmniejsze dla oy = 13 °OWK. Zasilajac badany silnik paliwem FAME zdecydowanie
najmniejsze wartosci emisji NOy uzyskano dla o = 13 COWK.

Reasumujac, zastosowanie do zasilania badanego silnika o zaptonie samoczynnym AD3.152
UR estrow metylowych kwaséw tluszczowych oleju rzepakowego FAME 1 ich mieszanin z olejem
napedowym, przy jego pracy dla fabrycznego kata wyprzedzenia wtrysku paliwa, powoduje
wzrost emisji tlenkow azotu NOy, w pordwnaniu z zasilaniem go olejem napgdowym. Istotnym
parametrem regulacyjnym ukladu zasilania, majacym wpltyw na emisje tlenkéw azotu jest kat
wyprzedzenia wtrysku paliwa. Zmniejszajac jego warto§¢ mozemy uzyskaé zmniejszenie emisji
NOy dla wszystkich badanych paliw, a w najwigkszym stopniu dla estrow i ich mieszanin z olejem
napgdowym. Optymalizacja kata wyprzedzenia wtrysku powinna uwzglednia¢ rodzaj paliwa
wybranego do zasilania silnika.
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