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Possibilities to improve emission property of compression ignition
engine by applying of catalytic fuel additives

The paper include short analysis of publicated research results as influence of catalytic fuel additives based
on metals at emission of hamful substances.Main part of the paper based on analysis of research results realized
on engine test bench by fueling of research engine with catalytic fuel additives ED+. In this study analysis of
influence of catalytic fuel additives on emission of NO, and PM at compression ignition engine was performed.
Simultanously an influence of combustion of fuel with fuel additives ED+ at in-cylinder pressure course and
exhaust gases temperature was attempted.
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Mozliwosci poprawy wlasnosci emisyjnych silnika o zaplonie samoczynnym
przy zastosowaniu katalitycznego dodatku do paliwa

Opracowanie zawiera krotkq analize dostepnych w  literaturze wynikow badan dotyczgcych wplywu
katalitycznych dodatkow do paliwa bazujgcych na metalach na emisje substancji szkodliwych. Glowna czesé
opracowania bazuje na analizie przeprowadzonych badan stanowiskowych, przy zasilaniu silnika badawczego
paliwem z katalitycznym dodatkiem o handlowej nazwie ED+. W publikacji dokonano analizy wplywu
katalitycznego dodatku do paliwa na emisje PM oraz NOy silnika o zaplonie samoczynnym. Rownoczesnie
podjeto probe okreslenia wplywu spalania paliwa z dodatkiem ED+ na przebieg cisnienia w cylindrze oraz
temperature spalin.

Stowa kluczowe: katalityczny dodatek do paliwa, emisja NO,, PM, przebieg cisnienia w cylindrze, silnik o
zaplonie SaMoOCzZynnym
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Rosngca globalna liczba pojazdow poruszaja- . EPM
cych si¢ zardwno po drogach jak i poza nimi powo- s o s
duje m.in. wzrost emisji szkodliwych zwigzkow E} : 03 | 0025 0025 5
takich jak NO, CO, HC, SO, oraz czastek statych g 50 02
PM. Wsrdéd pojazddéw drogowych stuzacych do 7 - a
realizacji zadan transportowych oraz pojazdoéw 5 2,5 1+ &

przeznaczonych do wykorzystania gtownie poza
drogami utwardzonymi, udziat silnikow o zaptonie 00 2z ‘ : ‘ = ‘ 24 1
samoczynnym jest bardzo duzy i wynosi prawie Stage| Stage Il Stage lllb Stage IV

100%. Jednoczes$nie w ostatniej dekadzie zauwaza EURO

si¢ rosnacy udziat silnikow o zaptonie samoczyn-

nym stosowanych w pojazdach osobowych. Silniki Rys. 1. Limity emisji PM i NO, dla pojazdéw poza-
Diesla sa zasilanie glownie olejem napgdowym a drogowych

emisja tych silnikow jest zwigzana ze spalaniem Fig. 1. The emission limits for PM and NOX off-
tego paliwa i dotyczy przede wszystkim takich road vehicles

sktadnikow jak tlenki azotu NOy i czgstki state PM.

w kaZd?J kolejnej WErS]1 norm ogran.lczajqcych Pojazdy spelniajgce obecnie obowigzujgcg nor-
emisj¢ spalin coraz bardziej zaostrza si¢ dopusz- me EURO 6 emituja o ok. 95,6% mniej NOy niz
czalne limity emisji substancji szkodhvyych dla pojazdy spetiajace norme EURO 0 oraz ok. 98,4%
WS_ZyStlflCh rodzajow pOJaZ.dOWj W tym zarowno (.ﬂa mniej PM niz pojazdy spetniajace norme EURO 1
pojazdow pozadrogowych jak i samochodow cigza- (norma EURO 0 nie ograniczata emisji PM).
rowych. Najwigksza uwage koncentruje si¢ na
ograniczeniu emisji NOy oraz PM (rys. 1, 2, 3).
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Rys. 2. Limity emisji NOy dla samochodéw cieza-
rowych

Fig. 2. NOx emission limits for trucks

Ograniczenie emisji PM jest mozliwe za pomoca
réznych metod, ktérych wykorzystanie czgsto po-
woduje znaczne skomplikowanie osprzetu silnika i
systemOw ograniczenia spalin. Spetnienie kolej-
nych coraz bardziej rygorystycznych norm emisji
spalin wymaga zastosowania sposobow zaréwno
wewnatrzsilnikowych takich jak np. recyrkulacja
spalin [2, 3, 4, 10] jak i pozasilnikowych np. reduk-
cji emisji opartych na katalizatorach oraz filtrach
czastek statych DPF.
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Rys. 3. Limity emisji PM dla samochodow cigzaro-

wych
Fig. 3. PM emission limits for trucks

Wraz z wprowadzaniem w kolejnych latach po-
szczegolnych norm ograniczajacych emisjg, row-
niez dla pojazdéw pozadrogowych (rys. 4), produ-
cenci stosowali coraz bardziej zlozone systemy
ograniczajace emisj¢. RoOwnocze$nie zaleca sig
stosowanie do sterowania systemami ograniczenia
emisji algorytmoéw monitorujacych prace silnika i
adaptujacych ich dziatanie do zmieniajacych si¢
podczas pracy w stanach niestacjonarnych warun-
kow pracy silnika [1, 5, 12]. Z tego wzgledu ko-
nieczne jest zaawansowane sterowanie uwzglednia-
jace specyficzne wlasnosci systemoéw ograniczenia
emisji (tj. zdolno§¢ zastosowanych pozasilniko-
wych systeméw do redukcji poszczegolnych szko-
dliwych sktadnikow spalin) [2, 6].
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Rys. 4. Lata wprowadzenia poszczegolnych norm
emisji spalin dla pojazdow pozadrogowych
Fig. 4. Years of the introduction of specific emis-
sion limits for off-road vehicle

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage, ze opisywane
dziatania majgce ograniczy¢ emisj¢ nowo produ-
kowanych pojazdow, zostaty zintensyfikowane w
ostatnich latach, za§ wcze$niej wyprodukowane
pojazdy niewyposazone w zaawansowane pozasil-
nikowe systemy ograniczenia spalin (m. in. filtry
DPF) stanowig ogromny udzial w grupie uzytko-
wanych obecnie pojazdow zaréwno w Polsce, jak i
w Europie. Wedtug danych firmy ViaToll w 2012 r
prawie 60% udziatu sposrod ok. 800 tys. znajduja-
cych si¢ w rejestrach tej firmy samochodow cigza-
rowych, przypada na pojazdy spetniajace najstarsze
normy Euro 0, 1, 2 badz 3[23]. Pojazdy, ktore
spetniaja norm¢ wyzsza niz Euro 4 stanowity za$
ok. 25% udziatu (rys. 5).
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Rys. 5. Udziat pojazdow ciezarowych spetniajgcych
poszczegolne normy Euro uzytkowanych w Polsce
Fig. 5. The share of trucks that meet the specific
Euro used in Poland

W przypadku autobuséw uzytkowanych w Polsce
(wg ViaToll) dominuja te, ktore speiniaja starsze
normy emisji spalin Euro (rys. 6)
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Rys. 6. Udzial autobuséw wg. normach w Polsce
Fig. 6. The share of bus that meet the specific Euro
used in Poland




Ograniczenie emisji w grupie pojazdoéw niewy-
posazonych fabrycznie w opisywane systemy ogra-
niczenia emisji, glownie PM, wymagatoby wpro-
wadzenia wielu zmian konstrukcyjnych w osprzecie
silnika, ktore w wigkszosci przypadkéw sg bardzo
trudne do przeprowadzenia z technicznego punktu
widzenia, badz tez nieuzasadnione ekonomicznie.
Poszukiwanie mozliwosci ograniczenia emisji w tej
grupie pojazdow powinno si¢ wiec koncentrowaé
na zastosowaniu innych metod ograniczajacych
ingerencje w konstrukcje i osprzet silnika do mini-
mum. Jedng z mozliwych metod jest zastosowanie
katalitycznych dodatkéw do paliwa, umozliwiaja-
cych poprawe przebiegu procesu spalania i zaini-
cjowanie takich reakcji podczas spalania oleju na-
pedowego, ktore w koncowym rezultacie prowadza
do ograniczenia emisji spalin.
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Rys. 7. Klasyfikacja czgstek PM ze wzgledu na ich
rozmiar [18, 19]
Fig. 7. Classification of PM particles because of the
their size

Jak juz wspomniano istotnym problemem w przy-
padku silnika z zaptonem samoczynnym jest ogra-
niczenie emisji czastek statych PM. Klasyfikacja
czastek statych ze wzgledu na ich rozmiar (rys. 7)
pokazuje, ze najwigksza ich masa (linia przerywa-
na) dotyczy czastek o wielkosci powyzej 100 nm,
natomiast najwieksza ich liczba przypada na czastki
o bardzo matej wielkosci do ok. 10 nm.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze czastki o rozmiarze
wigkszym niz ok. 50 nm mogag zosta¢ zatrzymane
przez filtry czastek statych DPF, a nastepnie dopa-
lone, natomiast te 0 mniejszych rozmiarach stano-
wig istotny problem, jako Ze sa uwazane za niebez-
pieczne dla zdrowia czlowieka i majgce wiasciwo-
$ci kancerogenne.

2. Katalityczne dodatki do paliwa

Olej napedowy dostepny w dystrybucji, oprocz
gtownego sktadnika jakim sg destylaty ropy nafto-
wej zawiera rowniez inne dodatki, ktérych celem
jest:

- redukcja emisji substancji szkodliwych,

- podniesienie stabilno$ci paliwa w szerokim
zakresie warunkow uzytkowania,

- poprawa wskaznika lepkosci,

- poprawa zaptonnosci paliwa m. in. przez skro-
cenie czasu opOznienia zaptonu paliwa,

- zapewnienie smarowania elementow wspot-
pracujacych (elementy uktadu wtrysku),

- ograniczenie wytracania si¢ parafiny na ele-
mentach uktadu zasilania (niskie temperatury),

- podniesienie liczby cetanowej itp.
Sposrod wielu roznych dodatkéw stosowanych do
oleju napedowego (m.in. dodatki zawierajace tlen,
depresanty i dodatki dyspersyjne, itp.) duze znacze-
nie jezeli chodzi o ograniczenie emisji, majg dodat-
ki oparte na bazie metali.
Dodatki do paliwa oparte na bazie metali s3 dobrym
narzedziem do redukcji emisji PM [13]. Glowna
zasada dziatania tego typu dodatkow oparta jest na
katalitycznym efekcie spalania wegglowodorow.
Zawartos¢ metali (m.in. Ce, Fe, Cu, Pt), dodanych
do paliwa pozwala na zdecydowane obnizenie tem-
peratury zapalenia czastek sadzy. Ma to istotne
znaczenie nie tylko w przypadku regeneracji cza-
stek sadzy nagromadzonych w filtrach czastek
stalych bedacych elementem systemow ogranicze-
nia emisji nowoczesnych pojazdoéw, ale takze
znacznie przyspiesza dopalanie czastek powstatych
w samym procesie spalania. Regeneracja filtra
czastek stalych wymaga osiagni¢cia minimalnej
temperatury spalin wynoszacej ok. 550°C oraz
przynajmniej 5% zawarto$ci O, w spalinach. Zasto-
sowanie dodatkow do paliwa w postaci metali szla-
chetnych pozwala na obnizenie tej temperatury o
ok. 100 - 150 °C, czego skutkiem jest dopalenie
znacznej czesci czastek sadzy i zauwazalna reduk-
cja ich koncentracji w spalinach [24]. Przeprowa-
dzono wiele badan wptywu dodatkéw do paliwa na
emisj¢. Zbadano wptyw na emisje m.in. eutektycz-
nych kompozycji, V,05 oraz MoOj3; [22], dodatkoéw
bazujacych na Mg [17] lub Ce [13], opartych na
Mg, Ca Mn i Cu [14, 16], zawierajacych ferrocen
Fe(CsHs), [15] oraz zawierajacych Ce, Cu [12], Fe
[20, 21], uzyskujac zadowalajaca badz znaczna
redukcje substancji szkodliwych, a w szczegdlnosci
redukcj¢ PM. Dodatki bazujace na manganie Mn
dodane do paliwa pozwalajg na redukcje wielu
substancji zawartych w spalinach (PM, CO, HC,
NOy) jednoczesnie. Stosujac tego typu dodatki
najlepsze efekty uzyskuje sie podczas ograniczenia
emisji weglowodoréw aromatycznych (PAH -
Policyclic Aromatic Hydrocarbons) redukujac je
nawet o kilkadziesiat procent. ROwnoczesnie wyka-
zano wzrost zar6wno liczby cetanowej paliwa jak i
sprawnosci ogolnej silnika przy spadku emisji CO i
SO, [14]. Jak wynika z przeprowadzonych badan,
dodatki zawierajace ferrocen powoduja powstanie
lokalnych punktéw kondensacji (tlenkéw metali)
zanim powstang czastki sadzy w komorze spalania.
W kolejnym etapie procesu spalania zachodzi sku-
pianie si¢ powstatych czastek sadzy w poblizu
tlenkéw metali. Nastgpnie bardzo efektywny proces
dopalania czastek przy zastosowaniu ferrocenu
powoduje znaczny spadek emisji PM [9]. Dopala-
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nie czastek sadzy gltéwnie w przypadku wystepo-
wania ich w znacznej koncentracji w spalinach
(wystgpujacej m.in. przy duzym obcigzeniu silnika,
niesprawno$ci uktadu wtrysku paliwa, itp.) moze
zachodzi¢ przy udziale komponentéw zawieraja-
cych takie pierwiastki jak Ba, Mg oraz Ca. Zasto-
sowanie tego typu dodatkow pozwala na zmniej-
szenie zadymienia spalin w zakresie nawet Kilka-
dziesigt procent [9]. Innym bardzo istotnym dodat-
kiem opartym na metalach sg zwiazki ceru Ce,
pozwalajacym na istotng redukcje emisji PM [13].
Wedltug teorii prezentowanej w literaturze zwigzki
ceru powoduja redukcj¢ gtéwnie organicznego
wegla, jednakze znacznie mniej intensywnie wply-
waja na redukcje wegla elementarnego, ktory jest
istotnym produktem spalania paliwa przy udziale
weglowodordw i nieorganicznych zwigzkoéw. Row-
noczesnie zauwazono rowniez, ze zbyt duza zawar-
to$¢ w paliwie ceru, moze powodowaé powstanie
wigkszej liczby czastek statych o mniejszej wielko-
sci [9, 13, 17]. Zbadano réwniez wplyw metaloor-
ganicznych zwigzkéw kobaltu i magnezu na emisje¢
substancji szkodliwych. Zauwazono zdecydowany
wplyw rozwazanych dodatkéw na mas¢ emitowa-
nych czastek statych (rysunek 8a, 8b) [6, 7, 8].
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Rys. 8. Mapy emisji PM silnika Sulzer 6AL20/24: a)
paliwo standardowe, b) paliwo z dodatkiem zwigz-
kéw metaloorganicznych [6].

Fig. 8. Maps of PM emissions engine Sulzer 6AL20
/ 24: @) fuel standard, b) fuel with the addition of

organometallic compounds [6].

Roéwniez wplyw dodatkéw bazujacych na platynie
oraz cerze na emisj¢ spalin zostal poddany bada-
niom. Wyniki badan potwierdzaja, ze kompozycja
stezenia 5 ppm Ce oraz 0,25 ppm Pt w paliwie
pozwala na znaczng redukcje czastek, bez spadku
sprawnosci silnika [11].

Badano rowniez wptyw organicznych katalizatorow
metalicznych, otrzymanych z rozpuszczalnych w
wodzie soli Fe** oraz Ce** , na emisje¢ oraz uzysk
ciepta podczas spalania oleju napgdowego.

Kautalizator Fe Katalizator FeCe

artoéd tepkdow nz

Hez utalizaton

Rys. 9. Efekty spalania oleju opalowego z dodat-
kiem katalizatora metalicznego Fe, Fe/Ce na za-
wartos¢ NOy, [20, 21].
Fig. 9. The effects of of combustion oil with the
addition of metal catalyst Fe, Fe / Ce: on the NOx
content [20, 21].

W  przeprowadzonych badaniach uzyskano
ograniczenie emisji NO, w przypadku zastosowa-
nia katalizatora dimetalitycznego Fe/Ce o 13 %, za$
uzysk ciepta wynosit 14% [20, 21].

3. Metodyka badan stanowiskowych

Badania wptywu katalitycznego dodatku do
paliwa o handlowej nazwie ED+ na emisj¢ PM
przeprowadzono na hamowni silnikowej Politech-
niki Opolskiej. Stosowany dodatek katalityczny
ED+ bazuje m. in. na komponentach zwigzkdéw
metali, a szczegotowy sklad dodatku jest efektem
wielu prac badawczych firmy Petrol Energy (rysu-
nek 10).

Rys. 10. Katalityczny dodatek do oleju nape-
dowego ED+ [25]
Fig. 10. The catalytic additive to diesel fuel
ED +
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Bazowy uklad zasilania paliwem, wyposazony
byt w rzedowa pompe wtryskowsa sterowang z ECU
i pochodzit z silnika o zaptonie samoczynnym typu
Z 1505 firmy Zetor. Jest to silnik spalinowy o za-
plonie samoczynnym, spetniajacy obowigzujaca
norme emisji spalin Tier III A, wedlug dyrektywy
Unii Europejskiej EU -97/68/EC. Czterocylindrowy
silnik typu Z 1505 zasilany jest olejem napedowym,
wyposazony seryjnie w: system turbodoladowania,
chtodnic¢ powietrza typu powietrze-powietrze,
zawor recyrkulacji spalin EGR, chlodnice spalin
typu powietrze-ciecz oraz rzgdowg pompe wtry-
skowa umozliwiajaca podziat dawki paliwa na fazy.
Szczegdtowe dane techniczne dotyczace silnika
typu Z 1505 zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne silnika typu 1505
Table 1. Technical specifications type 1505

CECHA WARTOSC
Moc znamionowa silnika
(KWIKM) 90/122
Rodzaj silnika regdowy, turbodoladowany 2
Liczba cylindrow 4
Pojemno$¢ skokowa (cm®) 4156
Srednica cylindra/skok (mm) 105/120
Predko$¢ znamionowa
(obr/min) 2200
Maksymalna predkos$¢ 2460
wyj$ciowa (obr/min)

Stopien spr¢zania 17,8
Sekwencja wirysku paliwa 1-3-4-2
Zuzycie paliwa przy mocy 260

znamionowej (g/kWh)
Maksymalny moment obro- 505
towy (N-m)
Uktad chiodzenia ciecz
Spehienie norm emisji Tier I A
spalin

Silnik badawczy nie jest wyposazony w filtr
DPF ani uktad katalizatora SCR.

W celu zbadania wptywu dodatku do paliwa o
handlowej nazwie ED+ firmy Petrol Energy na
wskazniki pracy silnika badawczego, przeprowa-
dzono cykl badan poréwnawczych z zastosowa-
niem paliwa wzorcowego (niezawierajacego dodat-
ku) oraz tego samego paliwa z dodatkiem ED+ na
silniku zabudowanym na hamowni silnikowej.
Widok stanowiska dynamometrycznego z zainsta-
lowanym silnikiem badawczym przedstawiono na
rys. 11.

Rys. 11. Silnik testowy o zaplonie samoczynnym
typu Z1505
Fig. 11. The test diesel engine ignition type Z1505

Do pomiaru emisji czastek statych PM zawar-
tych w spalinach silnika wykorzystano dymomierz
firm MAHA typu MPM4 stuzacy do ciaglego po-
miaru koncentracji czastek. Podstawowe parametry
analizatora MPM4 przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry techniczne analizatora MPM4
Table 2. Technical specifications MPM4

Waga
zasilanie
zakres pomiarowy

3kg

12 V (DC)/110-240 V (AC)
0,01-700,00 mg/m?

metoda promienia odbitego

sposob pomiaru

(LLSP)
doktadnosé pomiarowa 0,01 mg/m®
wielko$¢ czastek statych 100 nm — 10 000 nm
2 zkacza analogowe 0-5V
1RS 232
1USB

0,00 — 8,00 mg/m®
0,00 — 700,00 mg/m®

maksymalna rozdzielczos¢
na zfaczu analogowym

Do pomiaru emisji tlenkow azotu (NOy) oraz
tlenu O,, wykorzystano specjalistyczny zintegro-
wany czujnik DRIVVEN w postaci sondy pomia-
rowej. Czujnik zamontowano tuz za ttumikiem w
pozycji zgodnej z zaleceniami producenta (rys. 13).

System pomiarowy pozwala jednoczesnie na
pomiar ilosci tlenkow azotu NOy oraz stezenia tlenu
O, w spalinach. Najwazniejsze parametry systemu
pomiarowego zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Najwazniejsze parametry sondy pomia-
rowej NO, i O,
Table 3. Technical specifications probe NOy i O,

| Output | Measuressenmt Respense Time
| Type | Range Accuracy {35-66%)
00 pom 10 ppn Gt
— 4t gy ) - 1300 s (resh)
NO, 0 - 3000 ppm | 3 100 - 1500 pyen L 10% 1550 ma (aged)
' undetned
> 1000 me {fresh)
% ‘ 12-21 1w} 1200 ms {aged)
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Rys. 13. Sonda NO, zamontowana w kolektorze
wylotowym silnika badawczego
Fig. 13. NOx probe mounted in the research engine
exhaust manifold

Rownoczesnie rejestrowano rowniez przebieg
ci$nienia w cylindrze dzigki zestawowi firmy AVL
sktadajacego si¢ z czujnika ci$nienia GM12D za-
montowanego w jednym z cylindrow silnika ba-
dawczego. Przebieg cisnienia w cylindrze rejestro-
wano z czgstotliwosciag 5 kHz.

System pomiarowy oparty jest na sterowniku

Compact Rio wspotpracujacym z aplikacjg pomia-
rowa wykonang w systemie LabView.
Kolejne serie badan odpowiednio dla réznych wer-
sji dodatku do paliwa ED+ poprzedzono badaniem
wskaznikow pracy silnika zasilanego paliwem
bazowym niezawierajgcym dodatku ED+, firmy
Petrol Energy (probka A), przy czym badania od-
bywaly si¢ zgodnie z zalozonym programem (tab.
4). Zgodnie z przedstawionym w tabeli 4 programie
badan wykonano badanie 2 wersji dodatku ED+
(oznaczonych jako B oraz C)

Procedura zapisu wynikéw wymagata uzyskania
powtarzalnych warunkéw pomiarowych kazdej z
serii, totez przed kazdym testem doprowadzono
silnik do stanu wzglednej stabilizacji cieplnej, w
taki sposOb, ze wahania temperatury cieczy chto-
dzacej podczas kazdej serii wynosity maksymalnie
2 °C, a rdznica $redniej temperatury cieczy chto-
dzacej pomigdzy wszystkimi seriami badan wynosi-
ta réwniez max. 2°C.

W celu uzyskania powtarzalnych stacjonarnych
punktow pomiarowych wykorzystano regulatory
predkosci obrotowej i obcigzenia momentem obro-
towym, bedace wyposazeniem stanowiska dyna-
mometrycznego (hamowni). Po zadaniu predkosci
obrotowej, obcigzenia momentem obrotowym roz-
poczynano zapis wynikow pomiaréw z zadaniem
zwloki czasowej, niezbednej do wzglednego ustabi-
lizowania si¢ warunkow pracy silnika i wskazan
urzadzen pomiarowych. Zapis parametréw pracy
kazdego poszczegdlnego punktu pracy silnika ba-
dawczego obejmowat okres 180 s.

Tabela 4. Punkty pomiarowe testowane dla serii
badan (*- punkty pomiarowe dodatkowe)

Table 4. The measurement points for a series of
tests (* - additional measuring points)

Lp. Predkos¢ obrotowa Obcigzenie silnika
silnika, momentem obroto-
obr/min wym, Nm

1 1000 80
2 1000 190
3 1100 80
4 1100 190
5 1200 80
6 1200 190
7 1300 80
8 1300 190
9 1400 80

10 1400 190

11* (1500) (80)

12* (1500) (190)

Dalsza procedura wymagata obrobki uzyska-
nych wynikow polegajacej na obliczeniu wartosci
$redniej parametréw pracy silnika zarejestrowanych
podczas okresu pomiarowego, kazdego z punktéw
pracy silnika. Dzigki temu uzyskano wyniki pomia-
rowe eliminujace wpltyw chwilowej niestabilno$ci
badz krotkookresowej niepowtarzalnosci cykli
pracy silnika, a takze nieprawidtowosci odczytu
chwilowych warto$ci pomiarowych itp.

4. Analiza wynikéw badan
4.1. Emisja spalin

Badania przeprowadzono w zakresie predkosci
obrotowych z jakimi pracujg silniki pojazdéw reali-
zujacych transport dalekobiezny. Zarejestrowano
stezenie NOy oraz emisj¢ PM dla silnika pracujace-
go na paliwie A oraz paliwie z katalitycznym do-
datkiem ED+ w wersji B oraz wersji C. (rys. 14 -
17).
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Rys. 14. Stezenie NO, w spalinach dla testowanych
paliw A, B
Fig. 14. The concentration of NOx for fuels A, B
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Rys. 15. Stgzenie NO, W spalinach dla paliw A, C
Fig. 15. The concentration of NOx for fuels A, C

Nastepnie dokonano analizy poroéwnawczej bada-
nych substancji (NO,, PM), a jej wyniki przedsta-
wiono w sposob wzgledny na rys. 181 19.
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Rys. 16. Emisja PM w spalinach dla paliw A, B,
Fig. 16. The concentration of PM for fuels A, B

Na podstawie analizy prezentowanych wynikdéw
badan (rys. 14 — 19) mozna stwierdzi¢, Ze zastoso-
wanie dodatku ED+ powoduje znaczacy spadek
gléwnie emisji PM. Srednia warto$é spadku emisji
PM wynosi odpowiednio dla wersji dodatku ED+:
B: -14,4%, C: -20,0 %. Najwicksza redukcj¢ emisji
zarejestrowano dla predkosci obrotowej 1000
obr/min i wynosi ona dla wersji B: 40,2% oraz dla

wersji C: 51,5%.
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Rys. 17. Emisja PM w spalinach dla paliw A, C
Fig. 17. The concentration of PM for fuels A, B
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Rys. 18. Wzgledne roznice emisji NOy i PM przy
zastosowaniu paliwa B
Fig. 18. Relative differences in NOx and PM
for fuel B
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Rys. 19. Wzgledne roznice emisji NOx i PM przy
zastosowaniu paliwa C
Fig. 19. Relative differences in NOx and PM
for fuel C

Rownoczesnie nalezy zauwazyC, ze stgzenie
NO,, nieznacznie ro6znito si¢ pomigdzy przypad-
kiem zasilania silnika paliwem wzorcowym, a pa-
liwem =z r6znymi wersjami dodatku ED+,
zas zarejestrowania Srednia warto$¢ stezenia NOy
odbiegata od wartosci na paliwie bazowym odpo-
wiednio dla B: -0,6%, C: +3,4%.
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Rys. 20. Stezenie O, w spalinach przy zastosowaniu
paliwa A, Bi C.
Fig. 20. The O2 concentration in the exhaust
gas for fuels A, B and C.
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Réwnoczesnie zbadano réwniez stezenie tlenu
w spalinach (rys. 20). Istotna roznica stezenia tlenu
pomiedzy praca silnika z paliwem A i paliwem z
dodatkiem ED+ jest zauwazalna w wersji C 1 wyno-
si w wartosciach bezwzglednych $rednio kilka
dziesiatych procenta.

4.2. Warunki panujace w cylindrze sil-
nika

Analizie poddano temperatur¢ spalin silnika
mierzong w kolektorze wylotowym przed turbo-
sprezarka (rys. 21). Zauwazalne réznice temperatu-
ry spalin w stosunku do silnika pracujacego z pali-
wem A dotycza rowniez paliwa oznaczonego jako
C. Zmierzona temperatura spalin jest wyzsza o
kilka do kilkunastu K, maksymalnie do 20 K. Zare-
jestrowany wzrost temperatury spalin szczegdlnie
dla silnika pracujacego z wykorzystaniem paliwa
oznaczonego jako C moze by¢, z jednej strony
czynnikiem wspomagajacym proces dopalania
czastek statych, z drugiej za$ powodujacym po-
wstanie korzystniejszych warunkow do tworzenia
si¢ zwigzkow NOy.
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Rys. 21. Temperatura spalin dla paliw A, B i C
Fig. 21. The exhaust gas temperature for fuels A, B
and C

Jednak rownoczesny spadek udziatu O, (rys. 20)
ogranicza tworzenie tych zwigzkéw. W rezultacie
zarejestrowano jednak nieistotny wzrost stezenia
NO, przy znacznym spadku emisji PM.

- = X 2

Rys. 22. Przebieg cisnienia w cylindrze dla punktu
pomiarowego nr 2 przy zastosowaniu paliwa
oznaczonego jako1-A,2-Bi3-C.
Fig. 22. The course of pressure in the cylinder.

Interesujagcym aspektem pracy silnika jest rowniez
wplyw zastosowanego katalitycznego dodatku do
paliwa na przebieg ci$nienia w cylindrze. Dokona-
no wiec poroéwnania usrednionych przebiegow
cisnienia w cylindrze dla przyktadowych punktow
pracy silnika przy zasilaniu paliwem A, B i C (rys.
22-26).

= ¥ 70 % £y 0

Rys. 23. Przebieg cisnienia w cylindrze dla punktu
pomiarowego nr 4 przy zastosowaniu paliwa
oznaczonego jako1-A,2-Bi3-C.
Fig. 23. The course of pressure in the cylinder
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Rys. 24. Przebieg cisnienia w cylindrze dla punktu
pomiarowego nr 6 przy zastosowaniu paliwa
oznaczonego jako1-A,2-Bi3-C.
Fig. 24. The course of pressure in the cylinder

Rys. 25. Przebieg cisnienia w cylindrze dla punktu
pomiarowego nr 8 przy zastosowaniu paliwa
oznaczonego jako1-A,2-Bi3-C.
Fig. 25. The course of pressure in the cylinder

Rys. 26. Przebieg cisnienia w cylindrze dla punktu
pomiarowego nr 10 przy zastosowaniu paliwa
oznaczonego jako 1-A,2-Bi3-C.
Fig. 26. The course of pressure in the cylinder
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Analiza przedstawionych przebiegdéw ci$nienia
w cylindrze pokazuje, Ze zastosowanie katalitycz-
nego dodatku do paliwa powoduje obnizenie mak-
symalnego ci$nienia w cylindrze. Najwigksze obni-
zenie tego wskaznika mozna zarejestrowaé dla
paliwa C. Zastosowanie paliwa B powoduje row-
niez zauwazalne obnizenie przebiegu ci$nienia w
cylindrze, cho¢ jest ono mniejsze niz w przypadku
zasilania paliwem C.

Tabela 5. Maksymalne wartosci cisnienia W cylin-
drze Piney1 wyrazonych w MPa dla silnika badaw-
czego przy zasilaniu roznymi paliwami

Table 5. The maximum pressure in the cylinder

Paliwo/ punkt

pomiarowy nr | 2 4 6 8 10

A 8,533| 8606| 8925| 9,076 | 8,637
B 8,201| 8502| 8594 | 8661 | 8,237
C 8,193| 8,166 | 8475| 8540 | 8,141

Bezwzgledne warto§ci maksymalnych cisnien w
cylindrze przy zasilaniu paliwem A, B i C podano
w tabeli 5. Poréwnanie tych wartosci pokazuje, ze
zasilanie paliwem B powoduje spadek wartosci
maksymalnego ci$nienia w cylindrze $rednio o 4,6
%, za$ zasilanie paliwem C skutkuje obnizeniem
maksymalnego ci$nienia w cylindrze s$rednio o
5,3%.

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan przy zastosowaniu
katalitycznego dodatku do paliwa ED+ firmy Petrol
Energy pokazuja znaczacy wptyw na uzyskiwane
wskazniki ekologiczne pracy testowanych silnikéw
spalinowych. Najwi¢ckszy wplyw zanotowano w
przypadku wlasno$ci emisyjnych silnika, objawia-
jacych sie znaczacym ograniczeniem, szczegdlnie
emisji czastek statych PM (zmniejszenie emisji
czastek sadzy). Zarejestrowane wyniki badan zrea-
lizowanych na silniku badawczym typu 1505 po-
twierdzaja mozliwo$¢ ograniczenia pierwotnej
(przed filtrem PDF) koncentracji czastek stalych w
niektorych punktach pracy nawet o ponad 50%.
Nalezy rowniez zauwazy¢, ze zastosowanie wersji
dodatku oznaczonego jako B pozwala na znaczne
ograniczenie emisji zarowno czastek statych PM
(do ok. 40%) przy praktycznie niezmienionej emisji
NOy. Analiza temperatury spalin oraz udziatu tlenu
w spalinach pokazuje réwniez jednoznacznie na
istotne oddzialywanie katalitycznego dodatku do
paliwa na proces spalania. Teza ta znajduje réwno-
cze$nie potwierdzenie podczas porownania prze-
biegdéw cisnienia w cylindrze. Stosowanie katali-
tycznych dodatkow do paliwa pozwala znhacznie
poprawi¢ wilasno$ci emisyjne szczegdlnie silnikow,
ktdére nie sa wyposazone w zaawansowane systemy
ograniczenia emisji (Euro 1, 2, 3). Rownoczesnie w
silnikach spetniajacych najnowsze normy emisji
(Euro 4, 5, 6) mozna poprawi¢ trwato$¢ niektorych
elementow takich jak np. filtry DPF, dzigki mozli-
wosci ograniczenia pierwotnej emisji czastek PM.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

PM  Particulate Matter/czgstki state
DPF Diesel Particulate Filter/filtr czgstek statych

PAH Policyclic Aromatic Hydrocarbons/ policy-
kliczne weglowodory aromatyczne
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