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» Globalny rozwdj gospodarczy prowadzi do statego
wzrostu zapotrzebowania na surowce energetyczne.

» Produkty naftowe nadal odgrywaja tu kluczows role,
stanowigc gtowne zrodto napedu
w sektorze transportu.

» W wyniku postepujgcej elektryfikacji szacuje sie spadek zuzycia
benzyny i wzrost zuzycia oleju napedowego.
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» Ciggte zainteresowanie silnikami o zaptonie samoczynnym
wynika przede wszystkim z faktu, ze znajdujg one
zastosowanie w sektorze transportu ciezkiego, transporcie
morskim oraz w zastosowaniach poza drogowych.

» Specyfika tych sektoréow znaczgco ogranicza ich
elektryfikacje.

» Liczne prognozy wskazuja, ze w dajgcej sie przewidzieé
przysztosci silniki spalinowe pozostang gtowng sitg
napedowg sektora transportu.
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— » Dazenia do osiggniecia celéw w zakresie zmian
e klimatycznych, okreslonych w ,,Porozumieniu Paryskim” z
2015,

1 %\ » Dynamiczny rozwoj sektora energii odnawialne;j.

Szacuje sie, ze do roku 2040 paliwa odnawialne bedg
-

stanowic¢ okoto 15% produkcji energii pierwotne;j.
» Z tych samych szacunkéw wynika jednak, ze pozwoli to pokryé
jedynie potowe wzrostu zapotrzebowania na energie.
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Zasadne jest zatem intensyfikowanie badan w
obszarze paliw ze zrédet odnawialnych.
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» Obecnie mozemy wyroézni¢ dwie odmiany odnawialnego oleju napedowego, estry metylowe
kwasow ttuszczowych (FAME) i hydrorafinowany olej roslinny (HVO). Charakteryzujg sie one

wysokim stopniem wykonalnosci technologicznej umozliwiajgcym produkcje na skale
przemystowa.

» Istotng wadg zarowno FAME, jak i HVO, w przypadku paliw pierwszej generacji, jest
koniecznos¢ konkurowania o surowiec z przemystem spozywczym.

» Rozwigzaniem powyzszych problemoéw jest wprowadzenie dywersyfikacji surowcow
w produkcji paliw alternatywnych.
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Aby zapewnic ciggtosc i optacalnosc

produkcji, surowiec powinien byc¢ fatwo
dostepny w duzych ilosciach i niedrogi.

Globalnga ilos¢ zuzytych opon szacuje sie na 29 000 000 ton
rocznie, przy tempie wzrostu 4% rocznie!
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Globalng ilos¢ odpaddéw z tworzyw sztucznych
szacuje sie na 360 000 000 ton rocznie.
Od 2000 roku liczba ta podwoita sie!
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» Procesem, ktory pozwala przetworzy¢ bezuzyteczne odpady w wartosciowe paliwo jest
piroliza.
» Termiczny rozktad ciat statych w srodowisku beztlenowym.

» Umozliwia jednoczesng synteze zarowno materiatéw syntetycznych, jak i biologicznych.
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Motywacja i cel pracy

» Powyizsze wprowadzenie wyraznie ukazuje znaczny potencjat odpadowych olejow pirolitycznych (WPO).
W istniejgcej literaturze brakuje jednak kompleksowej analizy catego cyklu ich zycia.

» Ocena obecnego stanu wykorzystania WPO jest bardzo trudna. Dzieje sie tak ze wzgledu na potfaczenie
szybkiego postepu i trudnosci w uzyskaniu petnego obrazu na podstawie wielu roznych zastosowan WPO.

» Wystepuje duza rozbieznos¢ w jakosci paliwa, réznych strategiach mieszania i roznorodnosci stosowanych
platform silnikowych.

Niniejsza praca ma na celu probe udzielenia odpowiedzi na nastepujgce pytania:
1. Jaki jest potencjat WPO jako sktadnika paliwa konwencjonalnego?

2. Jak rézne mieszanki paliw WPO zachowujg sie w silniku pod wzgledem charakterystyki spalania i emis;ji?



Silnik badawczy

510.5 cm?

Compression ratio 17
No. of valves

150 Mpa

Injectlon system CR 4.1 multi-pulse

T ler A e iterdle s 8 x 0.12 mm x 162 ©
Engine management AVL-RPEMS, ETK7- Bosch £

Manx. load (IMEP) 2.4 MPa
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Stanowisko badawcze
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» Pojedynczy punkt pracy IMEP 0.5 Mpa.

» Stata predkos$¢ obrotowa 1500 obr/min.

» Punkt pracy odpowiadajgcy najwiekszym emisjom.
» Zmienne czasy wtrysku +- 2, 4 CAD

» Zmienna wartos$¢ wspotczynnika EGR 0 — 30%

Load [%]

O
U

MAP [kPa] 125

SOI1 [CAD] 340
WPO SOI2 [CAD] 354
DF ' TPO | PPO ’ PSO * Fuel pressure [MPa] 80
tosc¢ [k . 826 948 776 642
Gestoscilke/mjl Pilot fuel quantity [mg] 1.6
Lepkos¢ [mm?/s] 2.3 3.7 1.22 1.69
Pilot fuel fraction [%] 10
Temp. Zaptonu [°C] 61 90 24 34
Zaw. Siarki [mg/kg] 6.1 5000 0 0 5 ; o [
DF bez dodatku biokomponentdw.
Zaw. WA [% mas.] 27 40 0 98 P :
» Destylowany TPO otrzymano w zakresie
W. opatowa [MJ/kg] 44.8 447 447 40.5 temperatur 330-375°C.
40 32 54 20 » Mieszaniny z udziatem masowym 20% WPO.
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Proces spalania w warunkach referencyjnych
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Przebieg zmian cisnienia w cylindrze i wspotczynnik wydzielania ciepta dla
wszystkich badanych paliw; 0.5 MPa IMEP, referencyjny SOI
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» Krzywe ciSnienia majg ksztatt typowej
charakterystyki spalania oleju
napedowego.

» Intensywne tempo wzrostu ciSnienia
rozpoczyna sie w GMP, niezaleznie od
dodanego oleju pirolitycznego.

» Zaobserwowane opo6znienie zaptonu
dawki pilotujgcej nie wptywa na
inicjacje spalania dawki gtéwnej, ale
skutkuje nieco wiekszg iloscig
niespalonego paliwa w miare
przejscia spalania do fazy
kontrolowanej mieszaniem.



HRR [J/CAD]
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Proces spalania w warunkach referencyjnych
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Wptyw ilosci EGR na wspdtczynnik wydzielania ciepta dla wszystkich badanych

paliw; warunki referencyjne

420

LUBELSKA
LUBLIN UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY

Dodatek EGR hamuje spalanie dawki
paliwa pilotujacego.

Opodznienie wynosi okoto 1 CAD na
kazde 10% wzrostu EGR.

Opdznienie to powoduje, ze spalana
jest mniejsza ilos¢ paliwa przed
zaptonem gtdwnej dawki, co
zmniejsza szybkos¢ wydzielania ciepta
(HRR) w tej fazie spalania.

Energia ta jest nastepnie uwalniana
podczas spalania gtéwnej dawki, co
prowadzi do wyzszych wartosci
szczytowych HRR i dtuzszych czaséw
spalania.
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sktadnikéw spalin w warunkach referencyjnych.

D) LIN I A
LUBELSKA
LUBLIN UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY

W badanym rezimie obcigzenia probki PPO i PSO powodujg poprawe
emisji regulowanych sktadnikéw spalin.

Zwiekszony poziom CO wynika z faktu, ze spalanie TPO jest opdznione
w kierunku fazy rozprezania i ulega wygaszeniu ptomienia, gdy ttok
zbliza sie do otworu zaworu wydechowego.

Wzrost NOx dla domieszek TPO wynika z redukcji Cl przesuwajgcej
spalanie w strone gtéwnej fazy wysokotemperaturowej.

Biorgc pod uwage niepewnosc¢ pomiaru, zastosowanie 20% domieszki
TPO nie ma istotnego wptywu paliwa na PM.

Wyjatkowo wysoka emisja weglowodordw aromatycznych przy
stosowaniu PSO doskonale koreluje ze sktadem chemicznym tego
paliwa. PSO zawiera az 98% zwigzkdéw aromatycznych.

Wysoka zawartos¢ siarki w TPO powoduje gwattowny wzrost emisji
dwutlenku siarki.

Emisje SO, rejestrowane podczas spalania PPO i PSO wynikaja
wytgcznie z siarki zawartej w DF. Jednakze wptyw dodatku PPO i PSO
jest bardzo pozytywny na redukcje emisji SO,, odpowiednio 0 19 i 62%



R 1 SOI jako parametry kalibracyjne
do zarzadzania emisjami

LUBELSKA

0.30 10
< = 9
2025 S 5
2 > 7
= 0.20 =
A o)
50.15 = 5
O

c o 4
20.10 30 5 3 0
= 20 2 5 10
u 005 10 qﬁ\"\ E ] 20 qﬁ\"\

568 0 O . A& 3 o

-4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4
SOI shift [CAD] SOI shift [CAD]
Emisje czagstkowe PM przy zmiennych wskaznikach SOI i Emisje czastkowe NOx przy zmiennych wskaznikach SOI
EGR dla paliwa referencyjnego i EGR dla paliwa referencyjnego

» Kompromis EGR pomiedzy PM i NOx jest ewidentny dla paliwa referencyjnego.
» Najnizsze emisje PM osiggane sg przy niskich wrtosciach EGR, podczas gdy najnizsze wartosci NOX

wystepujg po przeciwnej stronie mapy kalibracyjnej (zwrd¢ uwage na odwrécone wartosci osi EGR
dla NOx).
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Rdéznice w wartosciach emisji NOx
pomiedzy WPO i DF
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» Przy zastosowaniu najwyzszych testowanych

wskaznikdw EGR i zaawansowanego SOI, zarowno
emisje NOXx, jak i PM sg nizsze niz wartos¢ bazowa DF
dla wszystkich testowanych paliw.

W przypadku parametréw (SOl wyprzedzony o 4 CAD i
30% EGR) PSO moze osiggnac redukcje emisji PM o
0,21 g/kWh w poréwnaniu z DF. Efekt ten maleje
znaczgco zaréwno wraz ze zmniejszaniem ilosci EGR jak
i wraz ze zmniejszaniem czasu wtrysku dawki
pilotujace;.

Kalibracji z najnizszg emisjg czastek statych podczas
pracy bez EGR towarzyszg najwyzsze emisje NOx dla
PPO i TPO.
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Wspodtczesne silniki wysokoprezne mogg pracowac na mieszankach o zawartosci 20% paliw pirolitycznych bez koniecznosci
ponownej kalibraciji.
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Opodznione spalanie zwieksza emisje CO i HC.

Tendencje emisji NOx i PM wynikajg z lokalnych warunkéw spalania i chemicznej sktonnosci paliwa do tworzenia sadzy i
NOx.

Emisje PM z paliw pirolitycznych zwiekszajg sie ze wzgledu na sktad chemiczny — emisje zwiekszajg zwigzki aromatyczne
(PSO), siarka (TPO).

PPO nie stanowi zadnego wyzwania w zakresie emisji.

Najwiekszy wptyw na proces spalania dawki pilotujgcej zaobserwowano w przypadku PSO. Dzieje sie tak, poniewaz PSO
sktada sie gtdwnie z weglowodoréw aromatycznych o stosunkowo niskich wtasciwosciach samozaptonu.

Rozna wrazliwosc roznych olejow pirolitycznych na parametry kontrolne umozliwia opracowanie strategii mieszania w celu
uzyskania paliw odpowiednich dla wszystkich silnikow Diesla.
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Arkadiusz Rybak

Politechnika Lubelska
Wydziat Mechaniczny
Katedra Zréwnowazonego Transportu i Zrédet Napedu

a.rybak@pollub.pl

POLITECHNIKA
LUBELSKA

LUBLIN UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY




